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1. Zur Kenntnis des Lichtbogens; 
von J. Stark. 


Inhalt: I. Ionentheorie des Lichtbogens. $ 1. Einleitung, 


BEN 2. Die Bestandteile des Lichtbogens. $ 3. Verdampfung der Elektroden. 


5% Ionen und Ionisierung im Lichtbogen. $ 5. Über Temperatur- 
mnohung durch Ionen. § 6. Negative Strahlung glühender Metalle. 
Sa. Hohe Temperatur der Kathode als Existenzbedingung des Lichtbogens. 
Be. Kathodenfall bez. Minimalspannung als erste Existenzbedingung des 
Mamentbogens. § 9. Stromdichte als zweite Existenzbedingung, Grenz- 
momstirke. § 10. Innere elektromotorische Kräfte im Lichtbogen. — 


Sue Kritische Stromstärke und Grenzstromstärke. $ 11. Defi- 


muon der kritischen Stromstärke. § 12. Zulässige und unzulässige Stö- 
Mugen, theoretischer und praktischer Wert der kritischen Stromstärke. 
E13. Kritische Stromstärke als Funktion des Elektrodenabstandes. 
e214. Kritische Stromstärke und Selbstinduktion. $ 15. Kritische Strom- 
marke als Funktion der elektromotorischen Kraft. § 16. Grenzstrom- 
marke als Funktion des Elektrodenabstandes. § 17. Grenzstromstirke und 
@ektrodenmetall. — III. Zündung des Lichtbogens. § 18. Allge- 
Meines über die Zündung des Lichtbogens. § 19. Erwärmung der Elek- 
Boden durch den Glimmstrom. § 20. Verwandlung von Glimmstrom in 
Behtbogen bei normalem Kathodenfall. § 21. Einfluß von Druck und 
nperatur auf die Verwandlung. $ 22. Schnelle und langsame Ver- 

@andlung von Glimmstrom in Liehtbogen. $ 23. Verwandlung von Glimm- 
mom in Lichtbogen bei abnormalem Kathodenfall oder niedrigem Gas- 
Buck. § 24. Primäre und sekundäre Zündung durch Glimmstrom. 
#25. Zündung durch Reststrom im Wechselstromlichtbogen. § 26. Kon- 
Betution des elektrischen Funkens. § 27. Aufgaben für die experimentelle 
Bütersuchung des Lichtbogens. 


I. Ionentheorie des Lichtbogens. 


§ 1. Einleitung. — Schon vor längerer Zeit ist von ver- 
Mhiedenen Seiten die Ansicht ausgesprochen worden, daß auch 
mt Lichtbogen die Träger des elektrischen Stromes positive 
mend negative Ionen seien. Indes begnügte man sich zumeist 
mem: der Aussprache dieser Ansicht, eine eingehende ionen- 
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674 J. Stark. 


theoretische Analyse der Eigenschaften des Lichtbogens wurde 
nicht ausgeführt. C. D. Child’) versuchte den Unterschied 
zwischen Anoden- und Kathodenfall des Lichtbogens aus einer 
Differenz der spezifischen Geschwindigkeiten der positiven und 
negativen Ionen zu erklären. Ich legte dar?), daß man den Licht- 
bogen als eine selbständige Strömung aufzufassen habe, daß er 
darum eine Minimalspannung besitze und daß diese das Minimum 
von Arbeit, bezogen auf die Ladungseinheit, darstelle, das von der 
elektrischen Strömung geleistet werden müsse, um zwischen den 
Elektroden Ionisation herzustellen. Die Frage nach dem Vorgang 
der Ionisierung oder Elektrisierung im Lichtbogen ließ ich offen, 

Die Aufgabe der vorliegenden Abhandlung ist eine zwei- 
fache. Sie soll erstens bestimmte Vorstellungen entwickeln 
über die Eigenschaften und Funktionen der Ionen im Licht- 
bogen, und im Anschluß daran sollen einige bekannte Eigen- 
schaften des Lichtbogens beleuchtet werden. Zweitens ‚sollen 
Messungen mitgeteilt werden, die unter ionentheoretischen Ge- 
sichtspunkten am Lichtbogen angestellt wurden. Die vor 
liegende Abhandlung kann nicht den Anspruch erheben, die 
aufgeworfenen Fragen zufriedenstellend beantwortet zu haben, 
sie will lediglich ein erster Schritt sein auf dem Wege zu 
einer exakten experimentellen und theoretischen Analyse des 
Lichtbogens auf Grund der Ionenhypothese. 

8 2.5) Die Bestandteile des Lichtbogens. — An dem Licht- 
bogen in freier Luft fallen dem Auge zwei Teile durch ihre 
verschiedene Farbe auf, ein bläulich leuchtender von der Anode 
zur Kathode sich erstreckender Kern und eine diesen um- 
gebende gelbrot leuchtende Hülle oder Aureole. Die eigent- 
liche Strombahn des Lichtbogens oder kurz der Lichtbogen 
selbst ist der hoch temperierte Kern, durch ihn laufen fast 


1) C. D. Child, Phys. Rev. 10. p. 151. 1900. 

2) J. Stark, Ann. d. Phys. 4. p. 407. 1901; 7. p. 438. 1902; Die 
Elektrizität in Gasen, p. 152, 176, 205. Leipzig 1902. 

3) Dieser und der folgende Paragraph sind nicht theoretischer Natur; 
sie teilen vielmehr in großen Zügen die bis jetzt experimentell ermittelten 
Eigenschaften des Lichtbogens mit. Sie sind ein kurzer Bericht teils 
über fremde, teils über eigene Beobachtungen. Zum Verständnis der 
späteren theoretischen Ausführungen ist ihre Kenntnis notwendig. Um 
den Umfang der vorliegenden Abhandlung nicht zu groß werden zu lassen, 
ist auf eine ausführliche Begründung der mitgeteilten Resultate verzichtet. 
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Kenntnis des Lichtbogens. 615 


sämtliche Stromlinien, er allein sei verstanden, wenn späterhin 
vom Lichtbogen die Rede ist. Die rötliche Hülle ist nur eine 
sekundäre Begleiterscheinung, sie ist so gut wie überhaupt 
nicht vom Strom durchflossen; sie kann darum fehlen; dies ist 
beispielsweise beim Quecksilberlichtbogen im Vakuum der Fall. 

Wenn man den Kern des Lichtbogens oder kurz den Licht- 
bogen genauer betrachtet, besonders wenn man seine Elek- 
troden voneinander beträchtlich entfernt oder ihn bei niedrigem 
Gasdruck herstellt, so kann man an ihm folgende Teile unter- 
scheiden. Fig. 1 gibt das 
Bild eines Quecksilberlicht- 
bogens im Vakuum. Auf 
einer weißglühenden kleinen 
Stelle der Kathodenoberfläche 
sitzt ein nach oben sich er- 
weiternder intensiv leuchten- 
der Lichtbüschel; auf diesen of 
folgt eine kurze, weniger stark ~ Fig. 1. 
leuchtende Partie, der dunkle 
Zwischenraum; von diesem erstreckt sich bis unmittelbar vor 
die Anode die positive Lichtsäule; die Anode ist mit einer 
dünnen leuchtenden Schicht bedeckt. 

Auch die elektrische Untersuchung ergibt die vorstehen- 
den vier Teile des Lichtbogens. Zwischen der Kathode und 
einem Punkte des kathodischen Lichtbüschels ist ein beträcht- 
licher Spannungsabfall vorhanden, der Kathodenfall im Be- 
trage von 5—15 Volt. Ähnlich liegt an der Anode zwischen 
ihr und dem Ende der leuchtenden Anodenschicht ein Span- 
nungsabfall im Betrag von 10—20 Volt. Ist die positive Licht- 
säule ungeschichtet, so ist das Spannungsgefälle in ihr räum- 
lich konstant und etwas größer als im dunklen Zwischenraum. 
Der Anoden- und der Kathodenfall ändern-sich nur wenig mit 
der Stromstärke und dem Gasdruck, das Spannungsgefälle in 
der positiven Lichtsäule nimmt zu mit steigendem Gasdruck 
und abnehmender Stromstärke. 

Ein Vergleich der Bestandteile des Glimmstromes (El. 
i. G. p. 123) und des Lichtbogens ergibt, daß beiden die leuch- 
tende Anodenschicht, die positive Lichtsäule und der dunkle 
Zwischenraum eigen sind; sie unterscheiden sich lediglich durch 
43* 
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676. Stark. 


ihre kathodischen Bestandteile. Das kathodische Lichtbüschel 
des Lichtbogens ist beim Glimmstrom durch das sogenannte 
negative Glimmlicht ersetzt, das aus erster Kathodenschicht, 
dunklem Kathodenraum und negativer Glimmschicht besteht, 
DerKathodenfall des Glimmstromes(Spannungsdifferenz zwischen 
Kathode und negativer Glimmschicht, El. i. G. p. 169) kann 
nie unter seinen normalen Wert im Betrage von mehreren 
Hundert Volt (an Platin 340 Volt in Luft) sinken, er ist also 
immer beträchtlich größer als der Kathodenfall des Lichtbogens, 

Außer in der Lichterscheinung und im Spannungsabfall 
unterscheidet sich der kathodische Teil des Lichtbogens auch 
in der Stromdichte und in der Temperatur von demjenigen 
des Glimmstromes. Solange der Kathodenfall normal ist, nimmt 
auch bei letzterem ebenso wie beim Lichtbogen die kathodische 
Basis der elektrischen Strömung zu mit wachsender Strom- 
stärke. Die normale Stromdichte!) des Glimmstromes ist in- 
dessen angenähert proportional dem Gasdruck, umgekehrt pro- 
portional der absoluten Temperatur; diejenige des Lichtbogens 
ändert sich dagegen nur wenig mit dem Gasdruck und wächst 
mit steigender Temperatur. Dazu ist bei gleichem Gasdruck 
die Stromdichte des Lichtbogens 100-1000 mal größer als 
diejenige des Lichtbogens. Bei gleicher Stromstärke ist darum 
die kathodische Basis des Glimmstromes viele Mal größer als 
diejenige des Lichtbogens. Entsprechend der großen Strom- 
dichte ist auch die Temperatur in der kathodischen Basis des 
Lichtbogens größer als beim Glimmstrom. Ja, wie unten 
näher ausgeführt wird, kann die Temperatur in der kathodischen 
Strombasis nie unter eine bestimmte sehr hohe Temperatur 
von etwa 3000° sinken, ohne daß der Lichtbogen erlischt 
Umgekehrt kann die Temperatur in der kathodischen Basis 
des Glimmstromes nicht über diesem Wert liegen, wohl aber 
jeden beliebig kleinen besitzen. 

Die Fig.2 zeigt typisch den Unterschied zwischen Licht 
bogen und Glimmstrom in Stromdichte und Temperatur in 
einer Geraden, welche durch das Zentrum der kathodischen 
Strombasis geht; Gasdruck und Stromstärke sind angenähert 
als gleich angenommen. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12.'p. 15.' 1908. 
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Kenntnis. des Lichtbogens. 677 
83. Verdampfung der Elektroden. — Der Glimmstrom be- 
gnigt sich mit dem Dampf oder dem Gas, das er bei seiner Ent- 
stehung zwischen seinen Elektroden vorfindet; dieses ionisiert er 
und durchströmt es dann. 
In einigen Fällen macht 
er aus seiner Kathode 
okkludiertes Gas frei oder 
veranlaßt diese zu einer 
mäßigen Verdampfung, so _ 
bei Quecksilberelektroden ; 
indes ist dies eine sekun- 
dire störende Erschei- 
nung und ist keinesfalls 
mit der Existenzbedingung __ 
des Glimmstromes notwen- Fig. 2. 
dig verknüpft. 

Anders ist es beim Lichtbogen. In seiner kathodischen 
Strombasis ist notwendigerweise immer eine sehr hohe Tem- 
peratur vorhanden; infolgedessen hat an ihr ohne Ausnahme 
eine Verdampfung des Kathodenmetalles statt. Der Dampfstrahl, 
der aus der weißglühenden kathodischen Strombasis des Licht- 
bogens hervorbricht und nach der Theorie immer vorhanden 
sein muß, läßt sich in den meisten Fällen direkt beobachten, 
er fällt nämlich räumlich zusammen mit dem kathodischen 
Lichtbüschel. Bei einer Quecksilberkathode drückt dieser 
Dampfstrahl eine Vertiefung!) in die flüssige Oberfläche. 

Daß auch die Anode des Lichtbogens Dampf aussende, ist 
nicht notwendig. Sie kann künstlich auf niedriger Temperatur 
gehalten werden, oder infolge ihrer Größe von selbst auf 
mäßiger Temperatur bleiben. So kann man beim Quecksilber- 
lichtbogen im Vakuum die Anode aus einer dicken Eisenspirale 
bestehen lassen; deren Temperatur bleibt dann unter Rotglut; 
die Kathode muß dagegen unter allen Umständen in der Strom- 
basis von der weißglühenden Stelle Dampf aussenden. — 

Obwohl die Dampfentwickelung aus der Anode nicht not- 
wendig für die Existenz des Lichtbogens ist, so findet sie doch 
in Wirklichkeit in den meisten Fällen statt. Der Anodenfall 


- - Temperatur 


- Lichtbogen 
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1) J. Stark u. M. Reich, Physik. Zeitschr. 4. p. 321. 1902. 
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678 J. Stark. 


des Lichtbogens ist nämlich in der Regel nicht kleiner, sondem 
zumeist größer als der Kathodenfall; das gleiche gilt darum 
auch von der elektrischen Arbeit und der von ihr erzeugte 
Wärmemenge an den Elektroden. 

Von den Elektroden des Lichtbogens, von der Kathode 
notwendig, von der Anode in der Regel, dringen also nadı 
der Mitte der Strombahn Dampfstrahlen vor. Indem man dies 
Dampfstrahlen in ihrer Zeit beanspruchenden Ausbreitung bein 
Einsetzen des Lichtbogens auf einer bewegten photographischen 
Schicht aufzeichnet, kann man die Geschwindigkeit bestimmen, 
mit welcher der Dampf von den Elektroden weg nach den 
Gasinnern fortschreitet*); diese Geschwindigkeit ist von de 
Größenordnung derjenigen des Schalles in dem erhitzten Dampf 
(2.10°—4.10*cm.sec-!). Mit einer beträchtlich großen Ge 
schwindigkeit strömt auch während des stationären Zustande 
im Gleichstromlichtbogen Dampf beständig von den Elektrode 
weg nach dem Innern der Strombahn. Hier findet indes kein 
Anhäufung des Dampfes statt; es strömt nämlich gleichzeitig 
immer aus ihren heißen Teilen Dampf nach ihrer kältere 
Grenzhülle, um hier kondensiert oder durch Sauerstoff oxydier 
zu werden. 

In der Versorgung der Strombahn mit Dampf konkurriera 
also Anode und Kathode miteinander. Sind sie geometrisc 
und chemisch kongruent, so bleibt in dieser Konkurrenz m 
meist die Anode Siegerin. In den meisten Fällen ist nämlich 
der Anodenfall größer als der Kathodenfall. Gleiches git 
dann auch von der Erwärmung der Elektroden. In diesem 
Fall erhält die ganze positive Lichtsäule den Dampf von de 
Anode her geliefert; die Kathode verdampft wohl auch, inde 
kommt der im kathodischen Lichtbüschel hervorströmende Damp 
schon in unmittelbarer Nähe der Kathode wieder zur Konder 
sation. Ja an der Kathode mag selbst von der Anode herbi 
strömender Dampf sich hondensieren, so daß eine Destillatio 
von der Anode nach der Kathode erfolgt. Dies ist be 
spielsweise beim Quecksilber?) und auch beim Kohlenlichtboges 
der Fall. 


1) A. Schuster u. F. Hemsalech, Phil. Trans. 198. p. 189. 18% 
2) J. Stark u. M. Reich, I. e. 
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Kenntnis des Lichtbogens. 679 


Der Lichtbogen kann in einem Raum erzeugt werden, der 
lediglich erfüllt ist von Dampf aus den Elektroden; dies ist 
beispielsweise beim Quecksilberlichtbogen im Vakuum der Fall. 
Er kann auch in einem Raum erzeugt werden, in dem ein 
Dampf oder Gas vorhanden ist, das von dem Elektrodenmetall 
chemisch verschieden ist, so in Luft, Wasserstoff oder Stick- 
stoff. In diesem zweiten Falle schlägt der Lichtbogen mittels 
der Dampfentwickelung aus seinen Elektroden von selbst von — 
der Anode nach der Kathode eine Brücke aus Dampf und 
leitet dann seine Stromlinien durch diesen Dampfkanal. Indes 
ist die Gegenwart des metalloidalen Gases in diesem Falle 
nicht gleichgültig für die Verhältnisse im Lichtbogen; es be- 
stimmt nämlich den Dampfdruck und damit das Spannungs- 
gefälle in der Strombahn. Auch findet bis zu einem gewissen 
Grade eine Mischung von metallischem Dampf und metalloidalem 
Gas in der Strombahn statt. Diese Mischung beeinflußt das Span- 
nungsgefälle in der positiven Lichtsäule. Dieses ist nämlich bei 
gleichem Druck und gleicher Stromdichte in verschiedenen 
reinen Gasen und Dämpfen verschieden groß. Sehr klein ist 
es in Alkalidämpfen, größer in den Dämpfen der Schwer- 
metalle und der Kohle, in metalloidalen Gasen beträchtlich 
größer als in den metallischen Dämpfen. Mischt man einem 
Metalldampf etwas metalloidales Gas bei, so steigt das Span- 
nungsgefälle in der positiven Lichtsäule, ähnlich wie es in 
Wasserstoff und Stickstoff steigt, wenn man etwas Sauerstoff 
beimengt (El. i. G. p. 166). Je kleiner der Gehalt an Dampf 
im Vergleich zu dem metalloidalen Gas in der Strombahn 
ist, desto größer ist das Spannungsgefälle in der Lichtsäule; 
desto größere von den Ionen frei durchlaufene Spannungs- 
differenzen kommen in ihr vor, und da von deren Größe 
der spektrale Charakter der Lichtstrahlung abhängt (El. i. G. 
p. 449), so ändert sich mit jenem Verhältnis von Dampf zu 
Gas auch der spektrale Charakter der Strahlung der Licht- 
bogensäule. 

Nun nimmt der Dampfgehalt der Strombahn des Licht- 
bogens absolut und relativ ab mit abnehmender Stromstärke, 
weil proportional mit dieser die elektrische Arbeit und Wärme- 
eutwickelung an den Elektroden abnimmt. Demgemäß ist zu 
erwarten, daß bei kleinen Stromstärken des Lichtbogens die Strah- 
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680 J. Stark. 
lung der pocitiven Lichtsäule in der spektralen Intensitätsverteihung 
etwas von derjenigen bei großer Stromstärke abweicht. 

§ 4. Ionen und Ionisierung im Lichtbogen. — Die Ionen 
sind wie in anderen elektrischen Leitern so auch im Licht 
bogen die Träger des Stromes. Es sind in diesem also pos- 
tive und negative Ionen vorhanden. Uber die Art und Masse 
der Ionen im Lichtbogen liegen noch keine experimentellen 
Untersuchungen vor. Doch läßt sich über sie mit ziemlicher 
Sicherheit folgendes vermuten. 

Wie an anderer Stelle (El. i. G. p. 272; Naturw. Rundseh, 
17. Nr. 42 u. 43. 1903) dargelegt wurde, haben wir bei de 
Strömung in Gasen und Dämpfen zwischen drei Arten von 
Ionen zu unterscheiden, zwischen den Elektron-, Atom- und 
Molionen. Die letzten entstehen aus negativen Elektron- und 
positiven Atomionen dadurch, daß sich an diese neutrale Gas 
oder Dampfmoleküle anlagern. Dies ist indes nur möglich, 
wenn die relative Geschwindigkeit der Ionen in bezug auf die 
neutralen Moleküle klein ist. Nun aber ist diese Geschwindig- 
keit im Lichtbogen infolge der hohen Temperatur groß; daram 
ist im Lichtbogen neben den Elektron- und Atomionen die Zall 
der Molionen klein; diese werden in der Hauptsache nur in der 
kälteren Oberfläche des Lichtbogenkernes vorkommen. Bereits 
in der nichtleuchtenden mit Salzdämpfen erfüllten Bunsenflamme 
sind die negativen Ionen überwiegend Elektronionen (Natur. 
Rundsch. 17. Nr. 43. 1903); um so mehr wird dies in dem 
noch heißeren Lichtbogen der Fall sein. Ferner spricht die 
vollkommene Übereinstimmung der Lichtbogensäule mit der 
positiven Säule des Glimmstromes für das Vorhandensein neg 
tiver Elektronionen, ferner die Empfindlichkeit für magnetische 
Ablenkung und die große Geschwindigkeit, mit welcher de 
Zustand des Lichtbogens dank der großen Beweglichkeit seiner 
negativen Elektronionen einer Schwankung der Stromstärke 
folgt. Sind die positiven Ionen im Lichtbogen Atomionen, die 
negativen Elektronionen, so ist die spezifische Geschwindigkeit 
der negativen größer als diejenige der positiven Ionen. Die 
wird sich durch Untersuchung des Halleffektes in der Licht 
bogensäule feststellen lassen. 

Als selbständige Strömung muß der Lichtbogen die Ion 
in seiner Strombahn durch die Energie seines elektrische 
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Feldes selbst sich liefern, sei es durch Ionisierung oder durch 
Elektrisierung oder durch beide Vorgänge zugleich. Wie in 
der leuchtenden Anodenschicht (El. i. G. p. 70) und in der 
positiven Lichtsäule des Glimmstromes (El. i. G. p. 63), so 
hat auch in der Anodenschicht und in der positiven Säule des 
Tichtbogens lonisierung durch den Stoß der negativen Elektron- 
imen statt. Diese Ionisierung braucht darum hier nicht weiter 
besprocher zu werden. Es sei lediglich darauf hingewiesen, 
daß die Ionenenergie der Metalle (Physik. Zeitschr. 3. p. 408. 
1902) und darum auch die Ionisierungsspannung der negativen 
Elektronionen in der Lichtbogensäule klein ist; ferner ist der 
Einfluß der Temperatur auf das Spannungsgefälle zu beachten 
(Ann. d. Phys. 8. p. 837. 1903). 

Der Stoß der negativen Elektronionen erzeugt also un- 
mittelbar an der Anode und von da weg in der positiven Licht- 
siule bis zum dunklen Zwischenraum positive und negative 
Ionen aus neutralen Atomen. Die negativen Ionen strömen 
nach der Anode weiter, die positiven nach der Kathode. Der 
kathodische Stromteil wird mit positiven Ionen aus der Licht- 
säule her durch die ionisierende Wirkung der negativen Ionen 
versorgt. Dies ist so lange möglich, als der Lichtsäule von der 
Kathode her negative Elektronionen nachgeliefert werden zum 
Ersatz derjenigen, welche nach der Anode abwandern. Soll 
darum die Strömung existieren können, so müssen in ihrem 
kathodischen Stromteil beständig negative Ionen neu erzeugt 
werden. 

Diese Bedingung wird beim Glimmstrom dadurch erfüllt, 
daß die positiven Ionen an der Kathode den Kathodenfall 
zwischen negativer Glimmschicht und Kathodenoberfläche frei 
durchlaufen und in deren Nähe das Gas durch ihren Stoß 
ionisieren (El. i. G. p. 67). Man könnte nun denken, daß an 
der Kathode des Lichtbogens der gleiche Vorgang, Ionisierung 
durch den Stoß positiver Ionen, stattfinde, lediglich mit dem 
Unterschied, daß beim Glimmstrom die Ionisierung in einem 
metalloidalen Gas, beim Lichtbogen in dem metallischen Dampf 
erfolge. Diese Vorstellung ist indes nicht richtig. Sie ist 
auf die stillschweigende Annahme basiert, daß der normale 
Kathodenfall des Glimmstromes in metallischem Dampf viel 
kleiner sei als in metalloidalem Gas und hätte zur Folge, daß 
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ein prinzipieller Unterschied zwischen Lichtbogen und Glimm- 
strom in einem Metalldampf nicht vorhanden wire. Weder 
jene Annahme noch diese Folgerung ist indes richtig, wie der 
Fall des Quecksilberlichtbogens lehrt. In reinem Quecksilber. 
dampf beträgt nämlich der normale Kathodenfall des Glimm. 
stromes über 300 Volt, derjenige des Lichtbogens ungefähr 
5 Volt; obwohl beide Stromarten in Anodenschicht und posi. 
tiver Lichtsäule im Quecksilberdampf vollkommen überein- 
stimmen, so sind sie doch in ihrem kathodischen Teil dem 
äußeren Aussehen und dem elektrischen Verhalten nach pri 
zipiell voneinander verschieden. 

Es ist also daran festzuhalten, daß im Lichtbogen die nego 
tiven Ionen unmittelbar an der Kathode nicht innerhalb des Dampf. 
raumes durch den ionisierenden Stoß der positiven Ionen gewonnen 
werden. Dies ist im Glimmstrom der Fall. Beim Lichtboge 
werden die negativen Elektronionen aus der Kathode selbst wi 
zwar nicht durch lonisierung, sondern durch Elektrisierung ge 
wonnen. Dieser Satz wird in den folgenden Abschnitten am- 
führlich begründet werden. 

Nachdem nun der Unterschied zwischen Glimmstrom un 
Lichtbogen scharf hervorgehoben ist, sei noch auf eine Über 
einstimmung zwischen beiden hinsichtlich der Ionisierung hia 
gewiesen. Indem die negativen Elektronionen im Glimmstrom 
von der Kathode weg bis zur negativen Glimmschicht de 
Kathodenfall frei durchlaufen, gewinnen sie eine mehr als ge 
nügend große kinetische Energie, um in der negativen Glimm 
schicht durch ihren Stoß das Gas zu ionisieren. Ihre Im 
sierungsspannung im Luftinnern beträgt nämlich noch nie 
50 Volt, der normale Kathodenfall an Platin in Luft 340 Vol 
Wenn darum ein positives Ion, nachdem es diesen Kathoder 
fall durchlaufen hat, in der ersten Kathodenschicht :nur & 
Ionenpaar durch seinen Stoß zu liefern vermag, kann das nes 
tive Ion in der negativen Glimmschicht sechs positive um 
sechs negative Ionen in Freiheit setzen. Ähnliches muß ma 
beim Lichtbogen erwarten. Bei diesem durchlaufen die nege 
tiven Elektronionen von der Kathode weg ebenfalls den I 
thodenfall frei und besitzen dann im Anfang des kathodischa 
Lichtbüschels eine beträchtliche kinetische Energie. Der» 
thodenfall beträgt zwar in diesem Falle nur 5—15 Volt; dafür 
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it aber in dem Metalldampf die Ionisierungsspannung der 
negativen Ionen kleiner. Es ist darum anzunehmen, daß im 
Anfang des kathodischen Lichtbüschels die negativen Elektron- 
ionen, welche den Kathodenfall frei durchlaufen, den Metall- 
dampf durch ihren Stoß ionisieren. 

85. Uber Temperaturerhöhung durch Ionen. — Bei den 
Gasen messen wir die mittlere kinetische Energie des einzelnen 
Teilchens durch die absolute Temperatur. Insofern wir die 
Ionen in einem Gase in jeder anderen Hinsicht als ein Gas 
behandeln, dürfen wir auch von einer Temperatur der Ionen 
sprechen. Diese Bezeichnungsweise wird bedenklich, wenn die 
Ionen in einem elektrischen Felde sich bewegen. Dann er- 
halten sie nämlich aus diesem, indem sie eine Spannungs- 
differenz frei durchlaufen, beständig kinetische Energie. Da- 
durch wird ihre mittlere kinetische Energie einerseits größer 
als diejenige der neutralen Moleküle, andererseits wird ihre 
Bewegung durch das elektrische Feld gerichtet; die Bewegung 
der lonen ist also im elektrischen Feld nicht mehr vollkommen 
ungeordnet wie diejenige der neutralen Gasmoleküle. Trotz- 
dem ich mir dieses Unterschiedes bewußt war, habe ich in 
meinem Buche (El. i. G. p. 417) auch von einer Temperatur 
der elektrisch bewegten Ionen geprochen; um auf den wich- 
tigen Unterschied zwischen der kinetischen Energie der Ionen 
und der neutralen Moleküle eindringlich aufmerksam zu machen, 
wollte ich lieber Gefahr laufen, mißverstanden zu werden. 

Indem wir uns des Unterschiedes zwischen der Bewegung 
der Ionen und der neutralen Moleküle bewußt bleiben, wollen 
wir auch im folgenden von einer Temperatur der Ionen sprechen. 

Die absolute Temperatur mißt die mittlere kinetische 
Energie eines Gasteilchens. Beim Ion ist kinetische Energie 
äquivalent einer frei durchlaufenen Spannungsdifferenz. Darum 
kann beim Ion die absolute Temperatur auch in frei durch- 
laufener Spannungsdifferenz gemessen werden. 

Die kinetische Energie in einem Gase fließt von selbst 
von Stellen höherer Temperatur zu Stellen niedrigerer Tem- 
peratur. Bringt man ein Gas in Kontakt mit einem niedriger 
temperierten Körper, so sucht sich die Temperatur durch 
Strömung der Wärme auszugleichen. Die Gesamtheit der 
positiven und negativen Ionen in der Bahn eines elektrischen 
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Stromes in einem Gas stellt ein Gas von bestimmter Top. 
peratur dar; diese ist um so größer, je größer die frei dure). 
laufenen Spannungsdifferenzen sind. Das Ionengas: befinde 
sich in Kontakt mit dem niedriger temperierten neutralen Gas 
der Kontakt ist durch die Mischung der beiden Gase ein be 
sonders vielseitiger. Im elektrischen Felde strömt von dem höher 
temperierten lonengas nach dem kälteren neutralen Gas beständy 
kinetische Energie. Das positive bez. negative Ionengas be 
rührt außerdem an der Kathode bez. Anode in einer ausge 
dehnten Grenzfläche einen festen oder flüssigen Fremdkörper 
Ist es dank frei durchlaufener Spannungsdifferenz höher tem 
periert als die Elektrode, so strömt von ihm nach dieser eben 
falls kinetische Energie. Dies trifft in den meisten Fällen zu 
da der Anoden- und Kathodenfall beträchtlich sind und tm 
den negativen bez. positiven Ionen frei durchlaufen werden. 

Die mittlere Temperatur des lonengases ist im elek 
trischen Felde größer als diejenige des neutralen Gases und 
auch größer als die mittlere Temperatur der Mischung au 
Ionengas und neutralem Gas. Die marimale Temperatur in de 
Mischung wird gemessen durch die maximale frei durchlaufen 
Spannungsdifferenz. Hält man diese konstant und vergrößert 
das Verhältnis von spezifischer Ionenzahl zu - spezifischer 
Molekülzahl (Zahl in 1 cm?), vergrößert man also die Strom 
dichte, so steigt nicht die maximale Temperatur der Ionen, 
wohl aber nimmt die mittlere Temperatur des neutralen Gase 
und diejenige der Mischung zu. Diese mittlere Temperate 
strebt mit wachsender Stromdichte dem Wert der maximalen Ionex 
temperatur zu, wenn das Verhältnis von spezifischer Ionenzall 
zu spezifischer Molekülzahl dem Werte Eins sich nähert. Ahn 
liches gilt für die Erwärmung einer Elektrode durch das pot 
tive oder negative Ionengas. Die maximale Temperatur win 
in dem System Ionengas- Fremdkörper trotz Vermehrung va 
Stromdichte und Stromstärke so lange nicht größer, als die fra 
durchlaufene Spannungsdifferenz der Ionen nicht größer win. 
Der Grenzwert der mittleren Temperatur, welchen das wm 
dem Ionengas an den Kontaktstellen erwärmte Medium dutth 
Erhöhung der Stromdichte erreichen kann, ist bestimmt dure 
die Spannungsdifferenz, welche die Ionen bis zu den Kontakt 
stellen hin frei durchlaufen haben. 
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§ 6. Negative Strahlung glühender Metalle. — Mehr und 
mehr gewinnt die Ansicht an Boden, daß in den metallischen 
Leitern negative Elektronionen vorhanden seien. Diese können 
aus der metallischen Oberfläche in den angrenzenden Gas- 
rum unter den gewöhnlichen Umständen deswegen nicht aus- 
treten, weil sie in der Grenzfläche durch eine Kontaktkraft 
mirückgehalten werden. Werden sie durch irgend eine Wirkung 
entgegen dieser Kraft durch die Grenzfläche hindurchgeführt 
aus der Wirkungssphäre der Kontaktkraft 'heraus, so wird 
dabei eine Arbeitsmenge (Elektrisierungsarbeit) verzehrt und 
potentiell, welche mindestens gleich ist der Kontaktenergie 
El. i. G. p. 99, 373). 

Um die negativen Elektronionen aus Metallflächen mit 
Hilfe der elektrischen Kraft herauszutreiben, müßte man auf 
den Wirkungsbereich der Kontaktkraft eine Spannungsdifferenz 
legen, welche mindestens gleich ist der Kontaktenergie. Da 
diese nicht unbeträchtlich, jener sehr klein ist, so würde jene 
Bedingung nur erfüllt sein, wenn das Spannungsgefälle un- 
mittelbar an der Metalloberfläche einen ungeheuer großen 
Wert besäße. Wahrscheinlich kann man mit Hilfe der elek- 
trischen Kraft die negativen Elektronionen aus Metallober- 
flächen in den angrenzenden Gasraum nur bei sehr kleinem 
Elektrodenabstand heraustreiben. Da beim Lichtbogen das 
Spannungsgefälle unmittelbar an der Kathodenoberfläche nicht 
einen sehr großen Wert hat, so kann es nicht die direkte 
Wirkung der elektrischen Kraft sein, welche die negativen Ionen 
aus der Kathode heraustreibt. 

Bestrahlung der Metalle mit Licht, besonders mit kurz- 
welligem, ist ein Mittel, negative Elektronionen aus einer 
Metallfläche in den angrenzenden Gasraum zu treiben. Im 
Lichtbogen erhält die Kathode von der Anode und der Dampf- 
säule Licht zugestrahlt, sie selbst sendet intensives Licht aus; 
e muß also an ihrer Oberfläche unter der Wirkung des 
Lichtes eine intensive Ausstrahlung negativer Elektronen statt- 
haben. Indes reicht diese lichtelektrische Wirkung nicht aus, 
um die Stromdichte der negativen Elektronionen an der Licht- 
bogenkathode zu erklären. In den Versuchen, in denen eine 
kalte Metallfläche durch Lichtbogenlicht bestrahlt wurde, war 
die Stromdichte (Amp. x cm-2) der unter der lichtelektrischen 
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Wirkung austretenden negativen Elektronionen nicht größer 
als 10-8, Nehmen wir an, die Lichtintensität in der Strom. 
basis der Lichtbogenkathode sei 10° mal größer als in jenen 
Versuchen, so wäre die Stromdichte der negativen Elektron- 
ionen an der Lichtbogenkathode infolge der lichtelektrischen 
Wirkung 10-2. Nun aber ist die wirkliche Stromdichte 
der negativen Elektronionen an der Lichtbogenkathode größer 
als 102, 

Ein anderer Weg, negative Elektronionen aus Metall. 
flächen in den angrenzenden Gasraum zu befördern, besteht 
darin, ihnen eine so große kinetische Energie zu erteilen, daß 
sie den Bereich der Kontaktkraft zu durchfliegen vermögen, 
ohne durch sie zur Umkehr gezwungen zu werden, ehe sie in 
den kräftefreien Gasraum übergetreten sind. Dieser Weg ist 
in der Tat praktisch gangbar. Drängt man die Wirkung eines 
erhitzten Metalles auf das umgebende Gas zurück, indem man 
das Gas möglichst verdünnt, so geht von dem Metall bei 
höherer Temperatur eine negative Ladung weg, wie von 
verschiedenen Seiten beobachtet wurde (El. i. G. p. 102) 
J. J. Thomson?) hat durch den Versuch festgestellt, dab & 
negative Elektronionen sind, welche von weißglühenden Me 
tallen ausgehen. Richardson?) hat an Platin und Kohle 
die Stromdichte der negativen Strahlung in ihrer Abhängig 
keit von der Temperatur untersucht. Seine Messungen er 
streckten sich bis zu 1600°, sie lassen sich durch die Formel 
darstellen j = A. 7’r.e-/7, wo j die Stromdichte in statischem 
Maße auf 1 cm?, 7 die absolute Temperatur, 4 und 5 eine 
Konstante, e die Basis der natürlichen Logarithmen bezeichnet, 
Für Platin war 4 = 10%, 5 = 4,93.10%, für Kohle 4 = 10% 
b= 7,8.10% — 11,9.10%. Die größte von ihm an Kohle beob- 
achtete Stromdichte betrug 2 Amp. x cm-?. Bei 1600° ist die 
lichtelektrische Wirkung noch gering, an der Lichtbogen- 
kathode ist die von ihr bewirkte negative Stromdichte noch 
nicht 10-2, Daraus geht hervor, daß hohe Temperatur ein viel 
wirksameres Mittel ist, Metallflächen zur Ausstrahlung negativer 
Elektronionen zu veranlassen, als die Bestrahlung mit Licht. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 48. p. 547. 1899. 
2) O0. W. Richardson, Proc. Roy. Soc. 71. p. 415. 1903. 
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Richardson hat auf Grund seiner Messungen auch die 
Werte der Kontaktenergie berechnet, welche die negativen 
Elektronionen in bezug auf die von ihm untersuchten glühen- 
den Metalle besitzen. Er gibt für Kohle 6,1, für Platin 4,1 Volt 
an, Diese Zahlen sind jedenfalls der Größenordnung nach 
richtig. Nur also, wenn die Temperatur eines negativen Elek- 
trons in einer Kohlenoberfläche größer ist als 6,1 Volt, vermag 
es aus dieser in den angrenzenden Gasraum zu entweichen. 
Bei mäßiger Temperatur besitzen nur wenige Elektronionen 
mfallig diese hohe Temperatur, ihre Zahl wächst aber rasch 
mit steigender Temperatur. 

§ 7. Hohe Temperatur der Kathode als Existenzbedingung 
des Lichtbogens. — Die Temperaturen, welche nach verschiedenen 
Methoden für den Lichtbogen, speziell für seine anodische und 
kathodische Basis gefunden wurden, liegen zwischen 2500 und 
300°. Nehmen wir als absolute Temperatur der kathodischen 
Strombasis 2500° und berechnen mit Hilfe der von Richardson 
gefundenen Formel durch Extrapolation die negative Strahlung 


| der Lichtbogenkathode bei dieser Temperatur. Für Kohle 


(d=10%, 5=10°) ergibt sich als Stromdichte der negativen 
Elektronionen 10° Amp. x cm?, für Platin (4= 102°, 3=5.10%) 
10° Amp. x cm~?. Mag durch die Extrapolation dieser Wert 
such 10° mal zu groß gefunden sein, so bleibt die Ausstrahlung 
negativer Elektronen an der Lichtbogenkathode infolge der hohen 
Temperatur doch immer sehr groß, wie sie auch in Wirklichkeit an 
der Lichtbogenkathode sich honstatieren läßt. 

Hohe Temperatur in der kathodischen Strombasis des Licht- 


| bogens ist also eine hinreichende und, wie wir annehmen wollen, 
| die notwendige Bedingung dafür, daß aus der Lichtbogenkathode 
| in den angrenzenden Dampfraum negative Elektronionen in großer 


Zahl übertreten. Und da nach § 4 für das Bestehen des Licht- 
bogens notwendig ist, daß von der Kathode her negative Elek- 
tonionen beständig nachgeliefert werden, so kann hohe Tem- 
peratur in der Strombasis der Lichtbogenkathode als Existenz- 
bedingung des Lichtbogens bezeichnet werden. In der Tat 
zeigt die Erfahrung, daß die kathodische Strombasis des Licht- 
bogens immer und unter allen Umständen bis auf Weißglut 
erhitzt ist. 

Es scheint, daß es für eines und dasselbe Kathodenmetall 
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nicht mehrere, sondern immer nur eine Temperatur der Kathode 
gibt, bei welcher der Lichtbogen existiert. Damit: intensive 
Strahlung in der Strombasis statthabe, muß nämlich die mittlere 
Temperatur der negativen Elektronionen und damit der Strom- 
basis mindestens gleich sein der. Spannungsdifferenz, welche 
die Kontaktenergie in der Grenze von Dampfraum und Metall 
mißt. Demnach muß die Temperatur in der kathodischen 
Strombasis des Lichtbogens gleich dieser Spannungsdifferenz sein, 
Insofern die Kontaktenergie von Metall zu Metall verschieden 
groß ist, wird auch die Temperatur in der kathodischen Strombasis 
des Lichtbogens für verschene Metalle verschieden hoch sein, 

Da der Lichtbogen eine selbständige Strömung ist, w 
muß die Arbeit zur Schaffung der Ionisation in seiner Strom. 
bahn, also in erster Linie zur Gewinnung der negativen Elek- 
tronionen an seiner Kathode der Energie des eigenen elektrischen 
Feldes entnommen werden; es muß die hohe Temperatur in 
der kathodischen Strombasis von der elektrischen Strömung 
selbst hergestellt und aufrecht erhalten werden. Dies geschieht 
durch Erwärmung der kathodischen Strombasis von seiten de 
positiven sie berührenden lonengases. Indem die positiven 
Ionen den Kathodenfall frei durchlaufen, gewinnen sie eine 
äquivalent große kinetische Energie oder Temperatur, diese 
teilen sie dann durch Berührung der kathodischen Strombasis 
und damit den in dieser liegenden negativen Elektronionen mit 

Insofern die Temperatur in der kathodischen Strombasis sowohl 
von der maximalen Temperatur als auch von der Stromdichte der 
positiven Ionen abhängt, läßt sich an Stelle einer bestimmten hohm 
Temperatur als Existenzbedingung des Lichtbogens auch ein be 
stimmter Wert des Kathodenfalles (Temperatur) und der Strom 
dichte der positiven Ionen definieren. Dies geschieht in de 
zwei folgenden Paragraphen. Hier sei noch auf einige inter 
essante Analogien und Unterschiede hingewiesen. 

Sowohl beim Glimmstrom wie beim Lichtbogen sind # 
die positiven Ionen, welche an der Kathode die negative 
Ionen erzeugen und die Existenz der selbständigen Strömung 
ermöglichen. Indes entstehen die negativen Ionen beim Glimn- 
strom in dem Gase durch den Stoß der positiven Ionen, bein 
Lichtbogen kommen sie aus dem Kathodenmetall durch Blehite 
sierung infolge der von den positiven Ionen erzeugten hohe 
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Temperatur. Die Ionisierungsarbeit (100—400 Volt) im ersten 
Fall ist größer als die Elektrisierungsarbeit (5—20 Volt) im 
zweiten Falle. Beim Glimmstrom treten die negativen Elek- 
tronen nicht als freie Ionen von dem Metall in das Gas über, 
sondern die positiven Ionen treten unmittelbar an die Kathode 
heran, beladen sich mit negativen Elektronen aus dem Metall 
und können sich dann mit ihnen zusammen als elektrisch 
neutrale Systeme wieder entfernen. Beim Lichtbogen treten 
dagegen die negativen Elektronionen durch die Grenzfläche von 
Metall und Dampfraum in kontinuierlicher Strömung hindurch, 
ähnlich wie sie an der Grenzfläche zweier verschiedener Metalle 
von dem einen zu dem anderen hinüberströmen. 

§ 8. Kathodenfall bez. Minimalspannung als erste Existenz- 
bedingung des Lichtbogens. — Die mittlere Temperatur in 
der kathodischen Strombasis muß mindestens gleich sein 
der Spannungsdifferenz, welche die Kontaktenergie in der 
Grenze Kathode-Dampfraum mißt. Diese Temperatur ist im 
Maximum gleich derjenigen der positiven Ionen, welche die 
kathodische Strombasis treffen. Damit also hier jene Tem- 
peratur zustande kommen und der Lichtbogen existieren kann, 
darf die von den positiven Ionen an der Kathode frei durch. 
laufene Spannungsdifferenz, der Kathodenfall, nicht unter ein 
bestimmtes Minimum sinken. 

Der Spannungsabfall an der Kathode kann nicht her- 
gestellt werden, ohne daß gleichzeitig auch auf den übrigen 
Teil der Strombahn Spannung gelegt wird; und ist die Strom- 
bahn sehr kurz, so muß neben dem Spannungsabfall an der 
Kathode mindestens derjenige an der Anode noch hergestellt 
werden. Die Existenzbedingung für den Lichtbogen, daß der 
Kathodenfall einen bestimmten Wert nicht unterschreiten darf, 
hat darum eine analoge Forderung für die Elektrodenspannung 
mr Folge. Damit nämlich der Lichtbogen existieren kann, darf 
seine Elektrodenspannung nicht unter einen bestimmten Minimal- 
wert (Minimalspannung) sinken. Die Minimalspannung bei sehr 
kleinem Elektrodenabstand ist gleich der Summe aus Anoden- 
und Kathodenfall; unterhalb der Minimalspannung ist der 
Lichtbogen nicht möglich. 

§ 9. Stromdichte als zweite Existenzbedingung, Grenzstrom- 
stärke. — Das Vorhandensein eines genügend großen Spannungs- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 44 
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abfalles an der Kathode ist wohl eine notwendige, aber allein 
nicht hinreichende Bedingung für die Existenz des Lichtbogens, 
Im Glimmstrom ist an der Kathode ein viel größerer Spannungs. 
abfall gegeben als im Lichtbogen und trotzdem ist dieser 
nicht vorhanden. Es hat in diesem Falle unter dem Stoß auf. 
treffender positiver Ionen an einzelnen Stellen der Kathode 
wohl auch Aussendung negativer Elektronionen statt, aber 
weitaus nicht in der großen Dichte, wie sie für den Licht 
bogen charakteristisch ist. Es ist für diesen notwendig, daß 
die ganze kathodische Strombasis die hohe Temperatur der 
auftreffenden positiven Ionen annimmt; dies ist nur möglich, 
wenn die Stromdichte der auftreffenden positiven Ionen sehr groß 
ist und oberhalb eines bestimmten Minimalwertes liegt, der wahr- 
scheinlich für jedes Kathodenmetall ebenso wie der Kathoden- 
fall eine charakteristische Konstante ist. 

Die kathodische Strombasis teilt sich in zwei Bezirke, Ihr 
Zentrum ist weißglühend, besitzt überall dieselbe Temperatur 
und sendet negative Elektronionen in sehr großer Dichte aus, 
Dieses Zentrum ist umgeben von einem ringförmigen Gebiet, 
in dem die Temperatur niedriger ist als die Existenztemperatur 
des Lichtbogens; es wird ‘von dem zentralen Gebiet her durch 
Leitung erwärmt; auch hat an ihm Aussendung von negativen 
Elektronionen statt, aber nicht in derjenigen Dichte, wie sie 
für den Lichtbogen charakteristisch ist; die auf ihm sitzende 
Strömung ist eine unselbständige, ähnlich wie zwischen sekundär 
erhitzten Elektroden bei kleiner Elektrodenspannung. Ba 
Steigerung der Stromstärke des Lichtbogens steigt durch Leitung 
von dem zentralen Gebiet her die Temperatur an der inneres 
Grenze des Ringgebietes bis zu derjenigen des Zentralgebietes; 
dieses wächst also mit wachsender Stromstärke nach außen, 
so daß die Stromdichte sich nur wenig mit der Stromstärke änder. 

Mit abnehmender Stromstärke wird nach dem Vorher 
gehenden sowohl das Zentral- wie das Ringgebiet der katho 
dischen Strombasis kleiner. Ist diese einmal sehr klein ge 
worden, so wird die geringste sekundäre Störung genügen, mm 
auf dem ganzen Zentralgebiet die Temperatur zu erniedrigen 
und so den Lichtbogen auszulöschen. Aus diesem Grund 
vermag der Lichtbogen bei sehr kleiner Stromstärke nicht zu ext 
tieren, selbst wenn die elektromotorische Kraft des Stromkreises 
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groß ist. Die Grenzstromstärke, unterhalb welcher der Licht- 
bogen nicht existieren kann, ist für diesen nicht eine so 
charakteristische Konstante wie der Kathodenfall und die 
Stromdichte, sie hängt von den gegebenen Umständen ab, 
welche die Temperatur an der Kathode bedingen; sie hat mehr 
einen praktischen als theoretischen Wert, 

Die der Kathode zugeführte elektrische Leistung bleibt 
mm Teil in dem Zentralgebiet der kathodischen Strombasis 
ud wird hier zur Aussendung von negativen Elektronionen 
und Metalldampf verbraucht, zum Teil strömt sie durch Leitung 
in das Ringgebiet und in das Innere der Kathode. Bei gleicher 
dektrischer Leistung ist das Zentralgebiet um so größer und 


| damit die Grenzstromstairke um so kleiner, je kleiner die Wärme- 


menge ist, die in der Zeiteinheit von dem Zentralgebiet durch 
leitung fortströmt. 

§ 10. Innere elektromotorische Kräfte im Lichtbogen. — 
Stellt man im Vakuum einem weißglühenden Metall eine 
Elektrode gegenüber und verbindet sie zu einem geschlossenen 
Kreis, so fließt in diesem ein Strom, dessen negative Kom- 
ponente im Vakuum von dem heißen zu dem kalten Metall 
fieBt. Die Ausstrahlung negativer Elektronionen durch das 
glühende Metall wirkt hierbei als eine innere elektromotorische 
Kraft. 

Analog haben wir auch an der Kathode des Lichtbogens infolge 
der hohen Temperatur eine innere elektromotorische Kraft anzu- 
nehmen, welche negative Elektrizität in der Richtung Kathode— Anode, 
also im gleichen Sinne wie das Spannungsgefälle treibt. Besitzt 
auch die Anode eine hohe Temperatur, wie es im gewöhnlichen 
Kohlenlichtbogen immer der Fall ist, so tritt an ihr ebenfalls 
eine innere elektromotorische Kraft auf, indes sucht diese hier 
die negative Elektrizität in der Richtung Anode-Kathode zu 
treiben, wird also durch einen entgegengesetzt gleich großen 
Spannungsabfall kompensiert. Duddell!) stellte in der Tat 
fest, daß an der Kathode des Kohlenlichtbogens eine innere 
dektromotorische Kraft im Betrage von ungefähr 6 Volt, an 
der Anode im Betrage von 17 Volt wirkt; hier gegensinnig, 
dort gleichsinnig mit dem Spannungsabfall. 


1) W. Duddell, Proc. Roy. Soc, 68. p. 512. 1901. 
44* 
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Es ist viel darüber geschrieben worden, ob die Minimak 
spannung des Lichtbogens eine elektromotorische Gegenkraft 
darstelle im Sinne der elektromotorischen Gegenkraft in Elektro. 
lyten. Diese Frage ist nach dem Vorstehenden folgendermaßen 
zu beantworten. Es tritt im Lichtbogen bei hoher Temperate 
der Anode wohl eine elektromotorische Gegenkraft auf, als Summe 
der inneren elektromotorischen Kräfte an der Anode und an de 
Kathode. Aber sie ist beträchtlich kleiner als die Minimalspannung, 
Diese ist nicht durch eine Gegenkraft, sondern dadurch be 
dingt, daß an der Kathode ein Minimum von Arbeit geleistet 
werden muß, um die Ausstrahlung negativer Elektronionen in 
großer Dichte zu bewirken. 

Die Frage nach dem Vorhandensein einer inneren Gegen. 
kraft glaubte man experimentell dadurch in negativem Sinne 
beantworten zu können, daß man den Lichtbogen unmittelbar 
nach dem Erlöschen auf eine innere elektromotorische Kraft 
untersuchte. Derartige Messungen können deswegen nicht zur 
Entscheidung der Frage mitsprechen, da der Zustand de 
Lichtbogens nach den Untersuchungen Duddells ungemein rasch 
den Änderungen der Stromstärke folgt. 


II. Kritische Stromstärke und Grenzstromstärke, 


§ 11. Definition der kritischen Stromstärke. — Bestimmt 
man für verschiedene Elektrodenabstände (/,, /,, . . .) oder ver 


Stromstärke i 


Fig. 3. Fig. 4. 


schiedene Gasdrucke (p,, p,, . . .) die zusammengehörigen Werte 
von Stromstärke i und Elektrodenspannung 7 des Lichtbogens, 
so erhält man Kurven von der Art wie sie Fig. 8 zeigt. Diese 
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Kurven gelten unabhängig von elektromotorischer Kraft Z und 
äußerem Ohmschen Widerstand r des Stromkreises. Z sei 
konstant, r =(# — V)/i wird dann dargestellt durch eine Gerade, 
welche durch Z geht und mit der Y-Achse den Winkel arc cotgr 
bildet (Fig. 4). Sind 4, p und EZ konstant, so gilt für r fol- 
gendes. Solange die Widerstandsgerade Z,r die V,i-Kurve 
schneidet, ist für den zugehörigen Widerstand der Lichtbogen 
möglich; er ist unmöglich für alle Werte von r, deren zu- 
gehörige Geraden Z,r die V,i-Kurve nicht schneiden. Der- 
jenige Widerstand r, (kritischer Widerstand), welcher die beiden 
Variationsgebiete von r scheidet, ist derjenige, für welchen die 


zwei Schnittpunkte von Z, r mit der 7, i-Kurve ausammen- 


fallen, für welchen also die Gerade Z, r Tangente ist. r, hat 
demgemäß folgende zwei Bedingungsgleichungen !) zu erfüllen: 


(1) 
® r=— Sr. | 


Die zu r, gehörige Stromstärke :, heiße die kritische Strom- 
stärke, sie ist die kleinste Stromstärke, welche bei gegebenen 
lp und £ für den Lichtbogen möglich ist; sie berechnet sich 
aus der Gleichung: 


Zur Bestimmung von i, hat man den Lichtbogen für einen 
Widerstand r<r, herzustellen, dann r langsam zu vergrößern, 
bis der Lichtbogen erlischt; die Stromstärke im Moment des 
Erlöschens ist die kritische. 

§ 12. Zulässige und unzulässige Störungen, theoretischer und 


praktischer Wert der kritischen Stromstärke. — Bei den Kurven - 


der Fig. 3 ist angenommen, daß / und p für alle Punkte einer 
und derselben Kurve konstant seien. In der Praxis ist es 
dagegen unmöglich, jegliche kleine Änderung von p und / aus- 
zuschließen. Insbesondere ist durch sekundäre Störungen, wie 
durch den Auftrieb des erhitzten Dampfes, der Elektrodenabstand 


1) Die gleiche Bedingung ist auf anderem Wege auch von H. Ayrton, 
Zusammenfassung früherer Abbandlungen in The electric arc p. 241. 
London 1903, ferner von W. Kaufmann, Ann. d. Phys. 2. p. 158. 1900 und 
G. Granquist, Ges. Wissenschaft. zu Upsala, 1903 aufgestellt worden. 
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beständig kleinen Schwankungen zwischen einem bestimmten 
Minimum (kürzester Abstand /, der Elektroden) und den nächst 
liegenden höheren Werten unterworfen. Hierbei bewegt sich 
der V, Punkt auf der Widerstandsgeraden von der J, i-Kurve 
für den Abstand 7, nach der 7, i-Kurve für den Abstand 
I, 41 hinüber. Der Lichtbogen kann offenbar für jede 
Störung existieren, für welche die Widerstandsgerade Z, r dis 
(7, +4 ı-Kurve schneidet. 41 berechnet sich aus de 
Gleichungen (1) und (2). Jede Störung indes, welche eine 
größere Amplitude von 7 hervorbringt, ist unzulässig, wen 
der Lichtbogen nicht erlöschen soll. 

Die maximal zulässige Amplitude 4/ ist um so kleiner, 
je größer das Verhältnis r/r, ist. Ist darum r nur wenig 
kleiner als r,, so erlischt der Lichtbogen schon bei einer ge 
ringen Störung. Es ist aus diesem Grunde nicht möglich, 
den theoretischen Wert von i, direkt experimentell genau m 
ermitteln, da sich die sekundären Störungen nie ganz aus 
schließen lassen. Der praktische Wert der kritischen Stromstärke 
ist nur eine obere Grenze des theoretischen Wertes. 

§ 18. Kritische Stromstärke als Funktion des Blehtrod- 
abstandes. — Der Anblick der Fig. 4 und die Gleichungen {l) 
und (2) lehren, daß bei konstanter elektromotorischer Kraft 
die kritische Stromstärke des Lichtbogens zunimmt mit wachsen 
dem Elektrodenabstand. Die Tab. I gibt die Werte der 


Tabelle L 


Elektrodenabstand 


in mm 


Kathode ohne Seele! Kathode mit Seele 


| 
0,6 0,64 0,59 
1,2 | 0,71 0,58 
1,8 0,78 0,54 
2,4 0,86 0,55 
8,0 0,95 0,57 


kritischen Stromstärke in Ampére, welche für verschiedene 
Elektrodenabstände in freier Luft bei 130 Volt elektromotorischer 
Kraft erhalten wurden, Als Elektroden dienten 3 mm dicke 
Kupferdrähte; in der zweiten Reihe besaßen sie eine mit Silber 
zentral eingelötete Seele von 0,7 mm dickem Platindrahk 
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Fig. 5 gibt die Messungen graphisch wieder. Wie man sieht, 
hat die Gegenwart der Platinseele eine Erniedrigung der prak- 
tischen kritischen Stromstärke zur Folge. Dies rührt offenbar 
daher, daß sie die Amplituden in der Schwankung der Bogen- 
länge verkleinert; diese Wirkung scheint bei kleinem Elektroden- 


10 


Fig. 5. 
abstand kleiner zu sein als bei größerem, so daß die kritische 


Stromstärke mit wachsendem Elektrodenabstand erst etwas 
abnimmt und dann erst zunimmt, wie es die Theorie verlangt. 

§ 14. Kritische Stromstärke und Selbstinduktion. — Im 
nächsten Paragraphen ist gezeigt, daß die kritische Strom- 
stärke kleiner wird, wenn die elektromotorische Kraft wächst. 
Bei variablem Strom gilt 


di 


wo J der Selbstinduktionskoeffizient ist. Bei einer Störung, 
die in einer Zunahme der Bogenlänge besteht, ist di/dt negativ, 
—-Ldi/dt also positiv. Ist also in dem Stromkreis Selbst- 
induktion vorhanden, so wird die elektromotorische Kraft bei 
einer Stromschwankung vergrößert, es sind dann in der Nähe 
des theoretischen Wertes der kritischen Stromstärke, welcher ja 
für den stationären Zustand gilt, vorübergehend größere Ampli- 
tuden der Bogenlänge ohne Erlöschen des Lichtbogens möglich, 
als wenn keine Selbstinduktion vorhanden ist. In einem Strom- 
kreis mit Selbstinduktion ist also der praktische Wert der 
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kritischen Stromstärke des Lichtbogens kleiner oder mit anderen 
Worten, er läßt sich näher an den theoretischen Wert heran- 
führen als in einem Stromkreis mit Selbstinduktion. Dieses 
zeigen die nachstehenden Messungen, welche an 3 mm dicken 
Kupferelektroden mit Platinseele in freier Luft mit 130 Volt 
elektromotorischer Kraft aufgenommen wurden. Sie sind in 


Tabelle II. 
Kritische Stromstärke in Ampere. 


Elektrodenabstand | Ohne Selbst- | Mit Selbst- 
induktion induktion 


Fig. 6 graphisch dargestellt. Als Selbstinduktion dienten zwei 

hintereinandergeschaltete Drosselspulen. Wie man sieht, er- 

niedrigt die Selbstinduktion den praktischen Wert der kritischen 

Stromstärke. Ein Lichtbogen, in dessen Stromkreis sich Selbst. 
08 

\ 


N 


05 2,5 


J - 2 
Elektrodenabstand in mm. 
Fig. 6. 


induktion befindet, brennt ruhiger und erlischt erst bei einer kleineren 
Stromstärke als ohne Selbstinduktion. Ist bei einem Lichtbogen 
mit Selbstinduktion die Stromstärke so gewählt, daß sie zwischen 
den kritischen Werten ohne und mit Selbstinduktion liegt, 0 
erlischt er, sowie man die Selbstinduktionsspule durch parallelen 
Kurzschluß ausschaltet. 
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0,6 0,70 0,32 
1,2 0,60 0,38 
1,8 0,46 0,40 
: 2,4 0,58 0,48 
3,0 0,62 0,58 
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§ 15. Kritische Stromstärke als Funktion der elektromoto- 
rischen Kraft. — Der Differentialquotient 97/di ist beim 


Lichtbogen von Null verschieden, 
erist für kleine Werte der Strom- 
stärke größer als für große. Ge- 
mäß der Gleichung für die kri- 
tische Stromstärke 


kann darum i, abnehmen. Wie 
Fig. 7 zeigt, wird die kritische 
Stromstärke um so kleiner, je 
größer die elektromotorische 
Kraft wird. Dies bestätigen die 
Zahlen der Tab. III, die an 


8mm dicken Kupferelektroden mit Platinseele bei 1,8 mm 


3 


je 
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Elektrodenabstand erhalten wurden. 


Tabelle III. 


Elektromotorische Kraft Kritische Stromstärke 
in Volt in Amp. 
180 0,54 
430 0,20 
3000 0,19 


Mit steigender elektromotorischer Kraft strebt, wie aus Fig. 7 
und Tab. III ersichtlich ist, die kritische Stromstärke einem @renz- 
werte zu, den sie selbst bei unendlich großer elektromotorischer 
Kraft nicht überschreiten kann, ohne daß der Lichtbogen erlischt 


(vgl. § 9). Für die Grenzstromstärke i, gilt darum 


i= lim i,. 
‘ 

Wie die Tab. IIl zeigt, kann schon bei 430 Volt elektro- 
motorischer Kraft die kritische Stromstärke mit Annäherung 
gleich der Grenzstromstärke gesetzt werden. Dies ist in den 
zwei nächsten Paragraphen geschehen. 
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§ 16. Grenzstromstärke als Funktion des Elektrodenabstandes,— 
Die Messungen der Tab. IV wurden an 3 mm dicken Kupfer. 
elektroden mit Platinseele angestellt. In Fig. 8 sind se 
graphisch dargestellt. 


Tabelle IV. 


Grenz- Elektroden- 
stromstärke abstand 
in Amp. in mm 


0,90 1,5 
0,76 1,8 
0,66 2,1 
2,4 


05 1 LS 
Elektrodenabstand in mm 


Fig. 8. 


Die Abnahme der Grenzstromstärke mit wachsendem Elek- 
trodenabstand dürfte sich aus der in § 19 besprochenen Er- 
scheinung erklären, daß die Erwärmung der Elektroden von 
ihrem Abstand abhängig ist. An Kupferelektroden ohne Platin 
seele, zwischen denen der Lichtbogen unruhiger brennt, nimmt 
übrigens die Grenzstromstärke mit wachsendem Abstand etwas 2 

§ 17. Grenzstromstärke und Elektrodenmetall. — Wie be 
reits oben bemerkt wurde, besitzt die Grenzstromstärko mehr 
einen praktischen als theoretischen Wert. Sie stellt nicht ein 
für das Kathodenmetall charakteristische Konstante dar. Gleich 
wohl hat es Interesse, die Grenzstromstärken für verschiedene 
Metalle miteinander zu vergleichen. Die in der nachstehende 


( 
i 
Elektroden- | Grenz- 
abstand stromstirke 
; in mm in Amp. 
0,8 | 0,51 
0,6 0,49 
0,9 0,44 
1,2 | 0,41 
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Tabelle angeführten Metalle wurden in der Form von 5 mm 
dicken Stiften als Elektroden benutzt; nur Platin war 3 mm 


dick; die elektromotorische Kraft war 480 Volt;. die Selbst- } 
induktion war klein (7 Elektrodenabstand). 
Tabelle V. 
Grenzstromstirke in Amp. 
Elektrodenmetall 
i=18mm | /=8 mm 
Kohle 0,013 0,015 f 
Kupfer 0,45 0,42 4 
Aluminium 0,57 0,45 4 
Eisen 0,73 0,65 
Platin 1,5 _ 


An der Tabelle fällt der kleine Wert der Grenzstrom- 
stärke für Kohle auf; es dürfte sich in ihm das geringe i 
thermische Leitvermögen der Kohle ausdrücken. i. 


IIL. Zündung des Lichtbogens. i 

§ 18. Allgemeines uber die Zündung des Lichtbogens. — 4 
Den Lichtbogen zünden, heißt seine Existenzbedingung her- i 
stellen, nämlich seine Kathode auf eine so hohe Temperatur } 
bringen, daß sie negative Elektronionen in großer Dichte aus- H 


strahlt. Aus diesem Grunde sind die Umstände, von welchen 
die Zündung abhängt, bedeutsam für das Verständnis dor 
Existenzbedingung des Lichtbogens. 

Es gibt verschiedene Wege, die Kathode des Lichtbogens it 
auf seine Existenztemperatur zu erwärmen. Demnach gibt es 1 
verschiedene Arten der Zündung des Lichtbogens. Die erste N 
ist die Zündung durch Glimmstrom. Der Glimmstrom erwärmt 
ja seine Kathode; deren Temperatur kann durch Steigerung 
der Stromstärke so weit erhöht werden, daß der Glimmstrom be 
sich in den Lichtbogen verwandelt. BE 

Die zweite Art der Zündung ist die Zündung durch Rest- Tt 
strom. Sie besteht in folgendem. Auf irgend eine Weise. 3 
kann die Strombahn und vor allem die Kathode hoch tem- a 
periert sein, beispielsweise dadurch, daß unmittelbar vor dem iP 
betrachteten Moment der Lichtbogen brannte; die Strombahn a" 
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besitzt also Leitfähigkeit, und wird die Elektrodenspannung 
genügend erhöht, so kann durch die unselbständige Strömung 
(El. i. G. p. 118, 180) die bereits hohe Temperatur der Ka. 
thode so weit gesteigert werden, daß der Lichtbogen ein. 
treten vermag. Insofern die zündende unselbständige Strömung 
die restierende Strömung ist, welche nach Erlöschen der die 
Elektroden hoch temperierenden Strömung (Lichtbogen) übrig 
bleibt, sei sie Reststrom genannt. Die Zündung durch Reststrom 
ist also nur möglich, wenn die Temperatur der Kathode bereits hoch, 
nur wenig kleiner als die Existenztemperatur des Lichtbogens ist, 

Die dritte und gewöhnliche Art der Zündung des Licht- 
bogens ist die Kontaktzündung. Sie besteht darin, daß die 
beiden Elektroden erst zur Berührung gebracht und dann wieder 
voneinander entfernt werden. Ist bei der Trennung die Kon- 
taktstelle der Elektroden sehr klein, so wird sie galvanisch 
hoch erhitzt und zuletzt sogar durchgeschmolzen; zwischen 
den beiden Elektroden entsteht eine hoch temperierte leitende 
Dampfschicht; indem durch diese eine elektrische Strömung 
fließt und die Temperatur der Kathode noch weiter steigert, 
vermag schließlich aus dieser der Lichtbogen hervorzubrechen. 
Diese zündende elektrische Strömung durch die Dampfschicht 
ist eine unselbständige Strömung, wenn die Selbstinduktion 
des Stromkreises klein ist. Wenn diese jedoch groß ist, wenn 
also bei Unterbrechung des Elektrodenkontaktes durch Selbst- 
induktion seine beträchtliche elektromotorische Kraft auftritt, 
so ist der Strom, welcher die durch die galvanische Erhitzung 
eingeleitete Zündung vollendet, ein Glimmstrom. Die Kontakt 
zündung des Lichtbogens ist darum im Grunde eine Zündung 
durch Rest- oder durch Glimmstrom, bei welcher die Elek- 
troden durch die galvanische Erhitzung beim Kontakt vorge 
wärmt werden. 

Wenn unsere Theorie von der Existenzbedingung des Licht 
bogens richtig ist, so muß der Vorgang der Zündung sich aa 
der Kathode abspielen, es müssen alle Umstände, von denen 
die Temperatur der Kathode abhängig ist, die Zündung beein 
flussen. Die Verhältnisse an der Anode und in der übrigen 
Strombahn können nur von sekundärer Bedeutung sein. 

8 19. Erwärmung der Elektroden durch den Glimmstrom. —, 
Der Glimmstrom erwärmt sowohl seine Anode wie seine Ka 


F 
4 
i 
4 
4 
F 
3 
x 
a 
4 
q 
3% 
2 
. 


PT FT SE SRE SEP RS TS FI So FF 


27 a6 


> 


Kenntnis des Lichtbogens. 701 


thode, indes letztere immer stärker als erstere, da sein Ka- 
thodenfall immer beträchtlich größer ist als sein Anodenfall. 
Dies gilt sowohl bei abnormalem') wie normalem Kathodenfall. 
Bei höherem Druck, so in freier Luft, ist der Kathodenfall in 
der Regel normal. Da die Verwandlung von Glimmstrom in 
Lichtbogen gewöhnlich bei höherem Druck erfolgt, so sei dieser 
Fall ausführlicher behandelt. 

An anderer Stelle?) habe ich gezeigt, daß die Temperaturen 
des Glimmstromes bei normalem Kathodenfall mit steigender 
Stromstärke zunehmen. Ferner ergab sich, daß bei konstanter 
Stromstärke die Temperaturen der Elektroden zunehmen, wenn 
der Abstand von Null an wächst, und bei größeren Werten 
des letzteren einem konstanten Wert zustreben. Dies zeigen 
die Zahlen der nachstehenden Tabelle, die in der 1. c. be- 
schriebenen Weise für Platindrahtelektroden erhalten wurden 
(Stromstärke i in Milliampére.) 


Tabelle VI. 
Elektroden- Temperatur, gerechnet vom Eispunkt 
abstand 
in mm Anode i = 15 Kathode i = 17 
0,3 99° 241° 
0,6 109 267 
0,9 120 273 
1,2 130 288 
1,5 138 294 
1,8 151 302 
2,1 156 815 
2,4 167 320 
2,1 187 820 


In Fig. 9 sind diese Messungen graphisch dargestellt. 
Die Abhängigkeit der Elektrodentemperatur von dem Abstand 
erklärt sich daraus, daß die Elektroden aus dem Innern der 
Strombahn durch Leitung und Strahlung Wärme zugeführt 
erhalten. Bei sehr kurzer positiver Lichtsäule, also kleiner 
elektrischer Leistung in der Strombahn muß darum diese 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 12, p. 1. 1908. 
2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 4. p. 535. 1908. 
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sekundäre Erwärmung kleiner sein als bei größerer Länge der 
Lichtsäule. 

§ 20. Verwandlung von Glimmstrom in Lichtbogen bei nor. 
malem Kathodenfall. — Bei normalem Kathodenfall nimmt die 
Elektrodenspannung des Glimmstromes mit wachsender Strom- 
stärke erst schnell, dann langsamer ab, um einem konstanten 
Wert zuzustreben (Physik. Zeitschr. 4. p. 535. 1903). Das 
gleiche gilt für den Lichtbogen (El i. G. p. 205). Bei an. 
genähert gleicher Stromstärke ist die Elektrodenspannung des 


1 15 2 
Elektrodenabstand in mm 


Fig. 9. 


25 


Lichtbogens beträchtlich kleiner als diejenige des Glimm- 
stromes, aus zwei Gründen. Erstens beträgt der Kathoden- 
fall für den Glimmstrom einige Hunderte Volt, für den Licht 
bogen 5—20 Volt; zweitens ist der Spannungsabfall in der 
positiven Lichtsäule beim Lichtbogen infolge der Gegenwart 
von Metalldämpfen kleiner als beim Glimmstrom in metalloi- 
dalem Gas. 

Stellt man zwischen zwei Elektroden in freier Luft den 
Glimmstrom her und erhöht dann langsam durch Verkleine 
rung des äußeren Ohmschen Widerstandes die Stromstärke, 
so sinkt zunächst, wie Fig. 10 zeigt, die Elektrodenspannung, 
gleichzeitig steigt die Temperatur im Zentrum der kathodischen 


: 
a 
die 
de 
lie 
| lie 
er 
Li 
= a” 
150 — 
— 
so 
q 
4 
4 
{ 
+ 
f 
| 


Tet TT 


BS & 


Kenntnis des Lichtbogens. 708 


Strombasis. Diese wird weißglühend und beginnt, selbst wenn 
die Kathode aus Platin besteht, zu schmelzen. Temperatur 
der Kathode, Ausdehnung der glühenden Fläche und Strom- 
basis wachsen bei zunehmender Stromstärke noch weiter, plötz- 
lich aber verschwindet die breite Fläche des negativen Glimm- 
lichtes, die Glut der Oberfläche und die Strombasis schrumpfen 
auf einen Punkt zusammen; dieser zeigt intensive Weißglut 
und sendet einen Strahl von Metalldampf aus, das kathodische 
Liehtbüschel des Lichtbogens: der Glimmstrom hat sich in den 
Lichtbogen verwandelt. Hierbei hat die Elektrodenspannung 


Licht? 
/ 


Strombasis 
\ 


—————— 


—— Elektrodenspannung 


\ 
\ 
4 


Stromstärke 


Fig. 10. 


einen Sturz von einem hohen Wert zu einem kleineren er- 
fahren. Steigert man dann die Stromstärke noch weiter, so 
erhält man die bekannte Y,:i-Kurve des Lichtbogens. 

Es kann also die Stromstärke des Glimmstromes nicht über 
einen Wert i,, gesteigert werden, ohne daß Verwandlung in den 
Lichtbogen erfolgt. Andererseits kann diejenige des Lichtbogens 
nicht unter einen Wert i,, erniedrigt werden, ohne daß bei ge- 
nügend großer elektromotorischer Kraft Rückverwandlung in den 
Glimmstrom eintritt. Für einen Wert der Stromstärke, welcher 
zwischen der Grenzstromstärke ¢ des Glimmstromes und der 
Grenzstromstärke i,, des Lichtbogens liegt, besitzt die elek- 
tische Strömung bald die Form des Lichtbogens, bald die- 
jenige des Glimmstromes. 

Die Tab. VII enthält die Werte der Grenzstromstirke 
des Glimmstromes und des Lichtbogens, die in freier Luft für 
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8 mm dicke Kupferelektroden mit Platinseele bei 480 Volt 
elektromotorischer Kraft erhalten wurden. 


Tabelle VL. 


Grenzstromstärke in Ampéres 


Glimmstrom Lichtbogen 


0,017 0,90 

0,014 0,76 

0,018 0,66 

0,012 0,55 

0,010 0,51 

| 0,009 0,49 

0,008 0,44 

| —_ 0,41 
In Fig. 11 sind die vorstehenden Messungen graphisch 
dargestellt. Wie man sieht, nimmt sowohl für den Glimn. 
strom wie für den Lichtbogen die Grenzstromstärke ab mit 
wachsendem Elektrodenabstand. Dies dürfte daher rühren, 


1 1,5 2 2,5 
Elektrodenabstand in mm. 


Fig. 11. 


daß durch Erwärmung aus der positiven Lichtsäule die Tem 
peratur der Kathode mit wachsendem Abstand steigt ($ 19) 
Das Grenzgebiet der Stromstärke zwischen dem Gebiet dé 
Lichtbogens und demjenigen des Glimmstromes ist um 9 
kleiner, je größer die Selbstinduktion des Stromkreises und je 
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kleiner die Kapazität an den Elektroden ist. Die Grenzkurve 
des Glimmstromgebietes rückt um so näher an diejenige des 
Liehtbogengebietes, je größer die elektromotorische Kraft ist. 

§ 21. Einfluß von Druck und Temperatur auf die Verwand- 
ling. — Die Dichte j, des Glimmstromes an der Kathode 
bei normalem Kathodenfall ist proportional der Gasdichte (Ann. 
d. Phys. 12. p. 1. 1903). Ist «x eine Konstante, p der Druck 
des Gases, 7 seine absolute Temperatur, so gilt j_ =x(p/T); 
mit steigender Temperatur und sinkendem Gasdruck nimmt 
also die normale kathodische Dichte des Glimmstromes ab. 
Nun hängt die Erwärmung des Flächenelementes dw der 
kathodischen Strombasis in erster Linie ab von der ihm durch 
die elektrische Stromleistung zugeführten Wärmemenge. Be- 
wichnet j, die normale Stromdichte, X, den normalen Ka- 
thodenfall, so ist jene elektrische Leistung 


In: dw = «4 .K,.dw. 


Außerdem hängt die Temperatur des Zentrums der kathodischen 
Strombasis noch ab von der Fortleitung der Wärme. 

Nach dem Vorstehenden hat man folgendes zu erwarten. 
Der Glimmstrom verwandelt sich bei einer um so kleineren Strom- 
stärke in den Lichtbogen, je größer der Druck des Gases und 
je kleiner seine absolute Temperatur ist. Die Art des Gases hat 
auf die Verwandlung insofern Einfluß, als die Konstante x und 
der normale Kathodenfall K, für verschiedene Gase verschieden 
groß sind. Auch das thermische Jeitvermögen der Kathode be- 


stimmt die Verwandlungsstromstärke mit; diese ist um so größer, 


je größer jenes ist. 

Daß bei vermindertem Gasdruck die Zündung des Licht- 
bogens schwieriger ist, weiß man. Über den Einfluß der Tem- 
peratur stellte ich folgende Versuche an. Die Temperatur 
des Gases in der Nähe einer Elektrode kann man bei kon- 
stantem Gasdruck dadurch erhöhen, daß man die Elektrode 
in einigem Abstand von der Strombasis durch einen unter- 
gestellten Bunsenbrenner erhitzt. Nun kann man den Ein- 
fuß der Temperatur auf die Grenzstromstärke des Glimm- 
stromes zwar nicht direkt untersuchen, indem man die Strom- 
stärke langsam bis zur Verwandlung in den Lichtbogen er- 


höht (8 22), aber indirekt, inden man die Stromstärke gleich 


Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 45 


ij 


q 
lt j 
|. 
| 
Aad 
| 
ai 
| 
| 
| 
4 


706. J. Stark. 


der Grenzstromstärke des Lichtbogens oder etwas kleiner macht, 
so daß sie sich in dem Grenzgebiet befindet, in welchem ein 
beständiger unregelmäßiger Wechsel zwischen Glimmstrom und 
Lichtbogen statt hat. Wenn dann eine sekundäre Temperatur. 
erhöhung an der Kathode erfolgt, so muß nach unserer Theorie 
die Rückverwandlung von Glimmstrom in den Lichtbogen er- 
schwert, die Glimmstromphase zum Überwiegen gebracht, die 
mittlere Stromstärke erniedrigt werden. 

Der Versuch ergibt folgendes. Wird eine Elektrode, vor 
allem die Kathode, sekundär durch eine nichtleuchtende Bunsen 
flamme erhitzt, so erfährt die Säule des Lichtbogens infolge des 
Aufsteigens der heißen Luft größere Schwankungen; dadurch 
wird der praktische Wert der Grenzstromstärke des Licht 
bogens größer (vgl. § 12). So betrug bei 430 Volt elektro. 
motorischer Kraft und 1,8 mm Elektrodenabstand die Grenz- 
stromstärke des Lichtbogens zwischen 3 mm dicken Kupfer- 
elektroden ohne sekundäre Erhitzung der Kathode 0,24 Amp, 
mit Erhitzung 0,9 Amp. War der Lichtbogen hergestellt, und 
zwar in einer Stromstärke, die beträchtlich größer war als die 
Grenzstromstärke (0,25 Amp.) und wurde die Anode sekundär 
auf Rotglut erhitzt, so wuchs die Stromstärke etwas, der Licht- 
bogen brannte ruhig. Wurde dagegen die Kathode erhitzt, 
so wurde der Lichtbogen instabil, die Stromstärke beträchtlich 
kleiner, indem ein unregelmäßiger Wechsel zwischen Glimm- 
strom und Lichtbogen bemerkbar wurde. Dies zeigt die nach- 
stehende Tabelle, welche die beobachteten Stromstärken in 
Ampéres gibt. 

Tabelle VIIL 


Elektroden- Anode Kathode 
abstand 


inmm | kalt | heiß |- kalt heiß 


1,8 0,29 0,31 0,29 Schwanken 0,1—0,2 
1,8 0,49 0,51 0,49 Schwanken bis zu 0,15 


0,56 0,59 0,56 { 0,12, 


§ 22. Schnelle und langsame Verwandlung von Glimmstrom 
in Lichtbogen. — Arbeitet man mit einer größeren elektro 
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motorischen Kraft (3000 Volt), stellt den Glimmstrom erst bei 
kleiner Stromstärke her und erhöht dann diese langsam, so 
hat die Kathode und die an ihr liegende Gasschicht Zeit, auf 
eine größere Ausdehnung eine höhere Temperatur durch Selbst- 
erhitzung anzunehmen. Infolgedessen wird die Gasdichte und 
damit die Stromdichte kleiner, die kathodische Strombasis 
größer. Es läßt sich nach § 21 die Stromstärke beträchtlich 
erhöhen, ohne daß im Zentrum der kathodischen Strom- 
basis die Lichtbogentemperatur erreicht wird; dafür aber 
nimmt eine ausgedehnte Fläche der Kathode eine hohe Tem- 
peratur an. Eine 3mm dicke Kupferkathode wurde auf 1cm 
Länge bei 0,5 Amp. hellrotglühend und begann vorne an der 
Spitze zu schmelzen, ohne daß der Glimmstrom in den Licht- 
bogen sich verwandelt hatte. Damit war bereits die Grenz- 
stromstärke des Lichtbogens überschritten; diese betrug näm- 
lieh bei 3000 Volt 0,18 Amp. 

Infolge der ausgedehnten Erwärmung der Kathode bei 
langsamer Erhöhung der Glimmstromstärke ist es nicht mög- 
lich, die Grenzstromstärke des Glimmstromes genau zu be- 
stimmen. Die in § 20 gegebenen Werte der Grenzstromstärke 
wurden dadurch mit Annäherung erhalten, daß erst der Licht- 
bogen durch Kontaktzündung hergestellt und darauf die Strom- 
stärke so weit erniedrigt wurde, daß er sich in den Glimm- 
strom verwandelte. Dessen Stärke wurde dann angenähert als 
Grenzstromstärke bei kalter Kathode genommen. Daß in dem 
obigen Versuch bei Hellrotglut infolge der Selbsterwärmung 
bei 0,5 Amp. die Grenzstromstärke des Glimmstromes noch 
nieht erreicht war, steht im Einklang mit der in $ 21 be- 
schriebenen Beobachtung, daß bei 1,8mm Elektrodenabstand 
und sekundärer Erhitzung der Kathode auf Rotglut die Grenz- 
stromstärke des Lichtbogens 0,9 Amp. bei 430 Volt elektro- 
motorischer Kraft betrug, während sie ohne sekundäre Er- 
hitzung 0,24 Amp. war. 

Wurde indes der Vorschaltwiderstand bei Herstellung des 
Glimmstromes so klein gewählt, daß dieser in sehr kurzer Zeit 
eine große Stärke annehmen konnte, so verwandelte er sich 
sofort in einen Lichtbogen von 0,3 Amp., da nunmehr das Gas 
in der Kathodenoberfläche keine Zeit hatte, eine hohe Tem- 


peratur anzunehmen und durch Erniedrigung seiner Dichte. 
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die Dichte des Glimmstromes zu verkleinern. Die Grenzstrom. 
stärke des Glimmstromes war also in diesem Falle erheblie) 
kleiner als 0,3 Amp. 

8 23. Verwandlung von Glimmstrom in Lichtbogen bei al- 
normalem Kathodenfall oder niedrigem Gasdruck. — Kann sich 
das negative Glimmlicht bei wachsender Stromstärke nieht 
mehr weiter über die Kathode ausdehnen, ist also die katho- 
dische Basis gezwungen, konstant zu bleiben, so wird der 
Kathodenfall abnormal, er steigt mit wächsender Stromstärke 
und sinkendem Gasdruck. Die Temperatur der Kathode nimmt 
auch in diesem Falle, der gewöhnlich in verdünnten Gasen 


Stromstärke 
Fig. 12. 


vorliegt, mit wachsender Stromstärke zu und kann schließlich 
so groß werden, daß an einem Punkte die Lichtbogentem- 
peratur erreicht wird und die Verwandlung von Glimmstrom 
in Lichtbogen erfolgt. Fig. 12 zeigt die 7, i-Kurve des Glimm- 
stromes und Lichtbogens für diesen Fall. Hierbei ist für die 
ausgezogene Kurve des Glimmstromes angenommen, daß der 
Gasdruck oder noch besser die Gasdichte konstant sei, daß 
also aus der Kathode durch die Selbsterhitzung nicht okklo- 
diertes Gas oder Dampf entwickelt werde. Dies ist aber in 
der Praxis fast immer der Fall, vor allem hat an einer Queck- 
silberkathode bei wachsender Stärke des Glimmstromes eins 
zunehmende Verdampfung statt. Mit wachsender Gasdichté an 


7 708 
daru 
Hier 
erke 
stro! 
Be (niec 
Gas 
des 
Zün 
elek 
führ 
if kleit 
WAR 
‘ 
eine 
/ ~~. 
zur 
mot 
elek 
soll, 
bo 
= q g 
zur 
Pol 
Maı 
Kra 
4 Fla 
des 
4 obe 
Gli 
dan 
Pol 
zün 
Zit 
q seh: 


Kenntnis, des Lichtbogens. 


der Kathode nimmt aber der abnormale Kathodenfall und 
darum auch die Elektrodenspannung des Glimmstromes ab. 
Hieraus ergibt sich die gestrichelte 7, i-Kurve der Fig. 12. 

Ein Vergleich der Fig. 12 mit Fig. 10 läßt ohne weiteres 
erkennen, daß der Spannungssturz bei Verwandlung von Glimm- 
strom in Lichtbogen größer ist für abnormalen Kathodenfall 
niedrigen Gasdruck) als für normalen Kathodenfall (hoher 
Gasdruck). 

8 24. Primäre und sekundäre Zündung. — Primäre Zündung 
des Lichtbogens durch Glimmstrom hat man, wenn man zur 
Zündung und Unterhaltung des Lichtbogens eine und dieselbe 
elektromotorische Kraft verwendet. In den vorstehenden Aus- 
führungen ist die Zündung als primär angenommen. 

Da die Elektrodenspannung des Lichtbogens beträchtlich 
kleiner ist als diejenige des Glimmstromes, so wird wohl zur 
Zündung, aber nicht mehr zur Unterhaltung des Lichtbogens 
eine große Elektrodenspannung erfordert. Man kann darum 
mr Zündung und zur Unterhaltung verschiedene elektro- 
motorische Kräfte verwenden. Zu diesem Zweck legt man die 
elektromotorische Kraft, welche den Lichtbogen unterhalten 
soll, an die Anode und die Kathode des zu zündenden Licht- 
bogens. Eine zweite (sekundäre) elektromotorische Kraft, die 
zur Einleitung eines Glimmstromes ausreicht, legt man mit 
ihrem negativen Pol an die Lichtbogenkathode; ihren positiven 
Pol legt man nicht an die Lichtbogenanode, sondern gibt ihm 
in der Nähe der Lichtbogenkathode eine sekundäre Anode. 
Man läßt für kurze Zeit die große sekundäre elektromotorische 
Kraft (Offnungsstrom einer Induktionsrolle, Ladung einer Leydener 
Flasche) wirken, diese stellt einen Glimmstrom her, erhöht 
dessen Stromstärke so weit, daß an einer Stelle die Kathoden- 
oberfläche weißglühend wird und negative Ionen aussendet; 
sowie dieser Punkt erreicht ist, erfolgt die Verwandlung des 
Glimmstromes in den Lichtbogen und zwar vermag diesen 
dann auch die kleine elektromotorische Kraft zwischen ihren 
Polen herzustellen und aufrecht zu erhalten, auch wenn die 
zündende große elektromotorische Kraft unmittelbar nach der 
Zündung erlischt. 

Die vorstehende Art der Zündung des Lichtbogens heißt 
sekundär, sie wird beispielsweise von Hewitt bei der Zündung 
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der von ihm konstruierten Quecksilberdampflampen !) verwendet 
Als Anode dient ihm ein Stanniolblatt, das unmittelbar über 
der Lichtbogenkathode außen um die Glasröhre gelegt ist, 
Zwischen Kathode und der von Stanniol bedeckten Glaswand 
wird mit Hilfe der Offnungsspannung einer Induktionsrolle ein 
kurz dauernder Glimmstrom hergestellt und in einen Licht 
‘bogen verwandelt. 

§ 25. Zündung durch Reststrom im Wechselstromlichtbogen. — 
In § 18 ist bereits dargelegt, was unter Zündung durch Rest. 
strom verstanden sein soll. Sie setzt voraus, daß die Ka 
thode bereits auf eine hohe Temperatur erwärmt ist, da 
diese nur wenig kleiner ist als die Existenztemperatur de 
Lichtbogens. Die unselbständige Strömung (der Reststrom) 
durch den heißen Dampf zwischen den erhitzten Elektroden 
ist um so stärker, je höher die Elektrodentemperatur ist; desto 
größer ist auch die Erwärmung der Kathode. Je weniger alm 
die Kathodentemperatur von der Existenztemperatur des Lichtbogens 
entfernt ist, desto leichter erfolgt die Zündung durch den Rei. 
strom; sie kann nicht um einen bestimmten Betrag unter die 
Eristenztemperatur des Lichtbogens sinken, ohne daß die Zündung 
durch Reststrom unmöglich wird. 

Unterbricht man die den Lichtbogen speisende Strömung, 
so verschwindet die hohe Temperatur in der kathodischen 
Strombasis nicht momentan, sondern allmählich, und zwar 
um so langsamer, je kleiner das thermische Leitvermögen der 
Kathode ist. Schließt man kurze Zeit nach der Unterbrechung 
die Strömung wieder, so vermag der Reststrom den Licht 
bogen wieder zu entzünden, wenn die Temperatur der Kathode 
noch nicht zu tief gesunken ist. Die Zeit, die im Maximum 
zwischen Unterbrechung und Schließung vergehen darf, ohne 
daß die Reststromzündung unmöglich wird, ist um so kleiner, 
je größer das thermische Leitvermögen der Kathode ist. Fir 
eine Kohlekathode ist diese Zeit von meßbarem Betrage, für 
eine Kathode aus thermisch gut leitendem Metall ist sie da 
gegen so klein, daß sie bis jetzt noch nicht gemessen werden 
‘konnte.?) 


1) M. v. Recklinghausen, Elektrotechn. Zeitschr. 1902. Heft 8. 
2) G Granquist, Ges. d. Wissensch. zu Upsala 1902. 


710 
4 ) 
peri 
48 
4 der 
Stre 
spa 
4 krit 
Hal 
zwi 
seit 
= q 
wel 
brit 
das 
leic 
zur 
4 mo 
4 Ka 
der 
leit 
nu 
ist 
Re 
Fa 
re 
eit 
str 
ih 
kl 
ki 
el 
Fı 
al 
| 


Kenntnis des Lichtbogens. 711 


Im Wechselstromlichtbogen ist während der ersten Halb- 
periode die Elektrode 4 Anode, die Elektrode B Kathode. 
4 sowohl wie B nehmen eine hohe Temperatur an. Sinkt in 
der ersten Halbperiode die elektromotorische Kraft und die 
Stromstärke, so erlischt der Lichtbogen, sowie die Elektroden- 
spannung die Minimalspannung oder die Stromstärke ihren 
kritischen Wert unterschreitet (§§ 8 u. 9). In der folgenden 
Halbperiode wird A Kathode, B Anode. Es stellt sich zunächst 
zwischen ihnen der Reststrom her und ist die Temperatur von 4 
seit Erlöschen des Lichtbogens nicht zu tief durch Abkühlung 
gesunken, so kann sie durch den Reststrom so weit gesteigert 
werden, daß aus A als neuer Kathode der Lichtbogen hervor- 
bricht. Je größer die Frequenz des Wechselstromes und je kleiner 
das thermische Jieitvermögen der jeweiligen Kathode ist, desto 
leichter erfolgt bei der Umkehr der Spannungsrichtung die Neu- 
ziindung durch den Reststrom. 

Bestehen die beiden Elektroden aus Kohle, so ist zwischen 
ihnen ein Wechselstrom kleiner Frequenz und kleiner elektro- 
motorischer Kraft möglich, da die Abkühlung der jeweiligen 
Kathode langsam erfolgt, und darum der Lichtbogen durch 
den Reststrom neu gezündet werden kann. 

Ist die eine Elektrode Kohle, die andere thermisch gut 
leitendes Metall, so kann im Wechselstrom kleiner Frequenz 
nur dann der Lichtbogen durch den Reststrom neu gezündet 
werden, wenn die langsamer sich abkühlende Kohle Kathode 
ist. An dem schnell sich abkühlenden Metall vermag der 
Reststrom den Lichtbogen nicht neu zu zünden. In diesem 
Fall existiert also der Lichtbogen nur für diejenige Halb- 
periode, für welche die Kohle Kathode ist. Man hat nicht 
einen Wechselstromlichtbogen, sondern einen pulsierenden Gleich- 
stromlichtbogen. 

Bestehen beide Elektroden aus Metall, so ist zwischen 
ihnen nach dem Vorhergehenden ein Wechselstromlichtbogen 
kleiner Frequenz mit Zündung durch Reststrom, also bei 
kleiner elektromotorischer Kraft nicht möglich. Bei großer 
elektromotorischer Kraft ist ein Wechselstromlichtbogen kleiner 
Frequenz zwischen Metallelektroden möglich. In diesem Falle 
aber erfolgt die Neuzündung nach jeder Halbperiode nicht 
durch den Reststrom, sondern primär durch den Glimmstrom. 
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J. Stark, 


Die Bedeutung des Wärmeleitvermögens für die Existenz 
und Zündung des Wechselstromlichtbogens sei hier nicht weiter 
besprochen, da dies in der bereits zitierten vortrefflichen Ar- 
beit Granquists geschehen ist. Es sei lediglich bemerkt, 
daß man die Untersuchungen Granquists dann voll verstehen 
wird, wenn man die Existenzbedingung des Lichtbogens in 
der hohen Temperatur und der dadurch bedingten negativen 
Strahlung der Kathode sieht. 

§ 26. Konstitution des elektrischen Funkens. — Elektrischer 
Funken wird die Selbstentladung in einem Gase genannt, 
welche vorübergehend die Elektroden durch die leuchtende 
positive Lichtsäule verbindet. Es gibt zwei Arten elektrischer 
Funken. Der Funke erster Art ist ein Glimmstrom; in dem 
Spektrum seines Lichtes finden sich nur die Linien des Gases 
zwischen den Elektroden, nicht die Linien des Elektroden- 
metalles. Der Glimmstromfunken ist stromschwach; vermag 
er aber bis zu einer großen Stromstärke vorzudringen, so ver- 
wandelt er sich in einen kurz dauernden Lichtbogen. Dieser 
Funke zweiter Art, Lichtbogenfunken, setzt sich also zeitlich 
aus einem Glimmstrom und einem Lichtbogen zusammen; 
während der Glimmstromphase zeigt sein Spektrum die Linien 
des Gases, während der Lichtbogenphase die Linien des Elek- 
trodenmetalles und zwar am intensivsten in der Nähe der 
Elektroden. 

Beim Studium der Eigenschaften des elektrischen Funkens 
hat man. wohl darauf zu achten, ob man es mit einem Glimm- 
strom- oder einem Lichtbogenfunken zu tun hat. Die maximale 
Momentanstromstärke des Lichtbogenfunkens ist immer größer 
als diejenige des Glimmstromfunkens zwischen den gleichen 
Elektroden im gleichen Gas. Die Verwandlung des Glimm- 
stromes in den Lichtbogenfunken hängt von den Verhältnissen 
ab, welche die Stromstärke und die Temperatur an der Kathode 
bestimmen, Der Lichtbogenfunken ist in der Regel oszillatorisch, 
stellt also einen Wechselstromlichtbogen großer Frequenz 
zwischen Metallelektroden dar, Der Glimnistromfunken ist in 
der Regel nicht oszillatorisch. Dieser erwärmt seine Kathode 
stärker als seine Anode, jener erwärmt beide Elektroden gleich 
stark. Die Minimalspannung des Glimmstromfunkens ist be 
trächtlich größer als diejenige des Lichtbogenfunkens; jener 
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hinterläßt darum einen größeren Rückstand als dieser. Der 
Widerstand des Lichtbogenfunkens ist dank seiner großen 
Stromstärke und der Gegenwart von Metalldämpfen in der 
$trombahn beträchtlich kleiner als derjenige des Glimmstrom- 
fankens. Die VY, i-Kurve des Lichtbogenfunkens ist anders als 
die Kurve, welche man bei langsamer Verwandlung von Glimm- 
strom in Lichtbogen unter gleichen Voraussetzungen erhält ($ 22). 

8 27. Aufgaben für die experimentelle Untersuchung des 
lichtbogens. — Die vorliegende Abhandlung legt der experi- 
mentellen Erforschung des Lichtbogens folgende Aufgaben nahe. 
1. Vorzeichen und Größe des Halleffektes in der positiven 
Säule verschiedener Metalllichtbögen, speziell des Quecksilber- 
liehtbogens (§ 4). 2. Das Spannungsgefälle in der positiven 
Lichtbogensäule als Funktion der Stromstärke in verschiedenen 
Gasen und für verschiedene Elektrodenmetalle ($ 3). 3. Die 
kathodische Stromdichte des Lichtbogens als Funktion des 
Kathodenmetalles, des Gasdruckes und der Gasart ($$ 2 u. 9). 
4. Die Grenzstromstärke (große elektromotorische Kraft, kleiner 
Elektrodenabstand, große Selbstinduktion) als Funktion des 
Gasdruckes und der Gasart ($$ 9 u, 15). 5, Anodenfall bez. 
Minimalspannung des Lichtbogens als Funktion der Anoden- 
temperatur ($ 10). 

Göttingen, Juni 1908, 


(Eingegangen 15. Juli 1908.) 
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2. Uber die Absorption von Kathoden- 
strahlen verschiedener Geschwindigkeit; 
von P. Lenard. 


90.) Die ersten Messungen über die Absorption vo 
Kathodenstrahlen in materiellen Medien bezogen sich auf 
Strahlen von etwa !/, Lichtgeschwindigkeit. Es zeigte sich 
dabei, daß die Größe der Absorption in sehr hohem Maße ab- 
"hängig sei von der Strahlgeschwindigkeit; eine Abnahme der 
Geschwindigkeit um 2 Proz. ihres Wertes?) erhöhte die Größ 
der Absorption um etwa 10 Proz.*) 

Dieses rasche Anwachsen der Absorption mit abnehmender 
Strahlgeschwindigkeit habe ich kürzlich auch in ganz anderen 
Geschwindigkeitsbereiche, bei Strahlen von ?/,, bis "/,, Licht 
geschwindigkeit, finden und messen können (82). 

Die gegenwärtige Mitteilung ergänzt das Bisherige bis m 
den allergeringsten verfolgbaren Strahlgeschwindigkeiten hin, 
und zwar, wie man sehen wird, mit einem Resultate, das für 
noch weiter herabgesetzte Geschwindigkeit kaum neues mehr 
erwarten läßt. Nimmt man hinzu Beobachtungen an de 
äußerst schnellen, fast mit voller Lichtgeschwindigkeit sich 
bewegenden Kathodenstrahlen, welche von Radiumverbindungen 
ausgehen, so hat man danach jetzt eine vollständige Übersicht 
über den Gang der Absorption mit der Strahlgeschwindigkeit 
Diese Übersicht, zusammen mit früheren Resultaten über die 
Eigenschaften der Kathodenstrahlen, legt einige besondere Vor 
stellungen über die Konstitution der Materie nahe, welche am 
Schlusse dieser Mitteilung entwickelt werden sollen. 


1) Fortsetzung der Numerierung der letzten Mitteilung, Ann. d. Phys 
12. p. 449. 1903, zur leichteren Bezugnahme auf dieselbe. 

2) Entsprechend einer Änderung der Funkenlänge von 2,8 auf 3,0¢m, 
nach den Geschwindigkeitsmessungen Wied. Ann. 64. p. 287. 1898, au 
Zeile 1 u. 2 der Tabelle daselbst interpoliert. 

8) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 261. Tab. III. 1895. Daselbst 
ist auch gezeigt, p. 268, daß die Absorption in Luft und Aluminium ar 
genähert in derselben Weise mit der Geschwindigkeit sich ändert. 
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91. Methode für langsame Strahlen. — Nachdem die kürz- 
lich mitgeteilten Beobachtungen am Phosphoreszenzschirm außer 
Zweifel gesetzt hatten, daß Strahlen von fast beliebig geringer 
Geschwindigkeit auch auf größere Entfernungen hin im Vakuum 
erhältlich und verfolgbar sind, und daß sie die zu erwartenden 
Eigenschaften besitzen (51—59), habe ich die dort benutzte 
Erzeugungsweise unverändert beibehalten; doch wurde zur 
Intensitätsmessung der Phosphoreszenzschirm jetzt wieder durch 
das empfindlichere Elektrometer ersetzt. 

Der Apparat erhielt dadurch die in Fig. 1 gegebene Ge- 
stalt. U ist die ausstrahlende Elektrode, welche von einer 


Fig. 1. 


Zinkbogenlampe her ultraviolettes Licht empfängt, Z das ihr 
gegenüberstehende Netz, letzteres metallisch verbunden mit der 
Hülle HH, welche das Ganze umschließt. Diese und alle 
übrigen sonst zur Erzeugung dienenden Teile, einschließlich 
des Drahtgitters e, haben die früher angegebene Beschaffen- 
heit und Abmessung (51), nur ist der durch die Blende 53 
abgegrenzte Lichtfleck auf U jetzt stets von 1 cm Durchmesser. 
Ks entsteht dadurch ein breites Strahlenbündel, dessen Durch- 
messer von U gegen B hin stets noch zunimmt, und zwar um 
so mehr, je geringer die Geschwindigkeit ist, auf die es ge- 
bracht wird [vgl. 52, Gleichung (1)]. Letztere Geschwindig- 
keit wird durch das Potential von U reguliert, dessen nega- 
tiver Wert stets kurz mit U bezeichnet sei. Die Hülle H und 
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mit ihr auch die Teile Z und & bleiben stets mit der Br 


verbunden. als me 
4 Von £ ab sind daher die Strahlen unbeeinflußt von elek 1 der Be 
% trischen Kräfte sich selbst, bez. dem vorhandenen Gase über | Lichtg 
lassen, bis sie den auffangenden Teil B treffen. Dieser is MH ais F 
eine isolierte, mit dem Quadrantelektrometer zu verbindenk {ieink 
oo zylindrische Büchse, welche dem Strahl ihre kreisförmig 1 Gitter 
; Öffnung von 1 cm Durchmesser zuwendet. Dicht vor dieser 9 

iz Offnung, nur durch ein Glimmerblatt von der Büchse getremt 1 ‚ford 

4 befindet sich das Diaphragma D von gleicher Offnungsweit, Band ( 
welches 4 mm von dem Drahtgitter e absteht und wie dies B i+ 4; 

stets metallisch mit 4 4 verbunden bleibt. s, D und B könne | pater 


zusammen in H verschoben werden, so daß verschiedene Strahl. 
längen UD=d resultieren. Alle Teile U, £, H, D, B sini 
berußt, um etwaige Kontaktpotentialdifferenzen im Ausbreitung- 
raume zu vermeiden, nur das Platingitter s war blank gelassen. 

92. Bei der Ausführung der Versuche mußte in erster 
Linie Rücksicht genommen werden auf die Inkonstanz de 
erregenden Zinkbogenlichtes. Es geschah dies dadurch, dab 
jedesmal nicht nur die an B kommende, sondern auch die voi 
U entweichende Elektrizitätsmenge gemessen und der Quotient 
beider Mengen in die Rechnung gesetzt wurde (95). 

Die Messung der von U entweichenden Menge geschah 
durch Aufspeicherung derselben in Leydener Flaschen und 
nachfolgende Entladung durch ein Galvanometer, ganz in der 
früher auseinandergesetzten Weise (85). Der erfolgende Galvano- 
meterausschlag, welcher jene Menge mißt, werde mit @ be 
zeichnet. 

Die an 3 kommende Menge, bezogen auf die Zeiteinheit, 
variierte in den Versuchen je nach Gasdichte, Strahllänge unl 


Geschwindigkeit im Verhältnis von 1:5000, Da nun wege ders 
der durch die Strahlen im Gase bez. im Dampfresiduum er in « 
regten Leitfähigkeit hohe Potentiale von B zu vermeiden waren, um 
wurde jedesmal dem mit 3 verbundenen. Elektrometer ein sich 
Kapazität von solcher Größe zugeschaltet und die Belichtung sory 
dauer so gewählt, daß der Elektrometergang Q die Grenz den 
nicht überstieg'), innerhalb deren sein Verhältnis zum Galvane sill 
vor 


1) Er war meist viel kleiner als 100 Skt. oder etwa 1 Volt. 


¥ & 
4 
motera 
— 
f 
Gasfrei 
Raun 
Luft 
Druck 7 
0,00459 
ver 
: 


Absorption von Kathodenstrahlen. 17 


1B wmeterausschlage G, beide zur selben Belichtung gehörig, sich 
als merklich konstant erwies, unabhängig sowohl von.der Dauer 
der Belichtung, als auch von den Intensitätsschwankungen der 
Lichtquelle (vgl. Tab. XXIX). Daß die Leitfähigkeit des Gases 
MW als Fehlerquelle so leicht zu eliminieren war, ist wohl der 
| Kleinheit der benutzten Gasdrucke und der Anwesenheit des 
Gitters & zuzuschreiben. 

93. Jede einzelne Bestimmung eines Absorptionsvermögens 
erforderte die Ermittelung zusammengehöriger Werte von Q 
und G im gasfreien und im gaserfüllten Raume. Folgendes 
ist die beispielsweise herausgegriffene Zusammenstellung der 
Daten einer solchen Bestimmung. 


Tabelle XXIX. 


U = 99,5 Voit (50 Akkumulatorenzellen). d = 16,10 em. 
Belichtungsdauer jedesmal 10 Sek. 


Galvano-| Elektro- |. Relative 916, 
meter- | meter- 9/6 Kapazität des | reduziert 
gang Elektrometer- | auf gleiche 
G Q systems Kapazität 
| Skt. Skt. Mittel 
Gasfreier | 18,5 254 1,871 
1,418 |{ (Elektrometer 1,418 =J 
Raum | 15,8 28,2 haw mitiLeyd.Fi)]| 
Luft; | 17,8 51,7 2,97 0,1097 
Druck p = 15,6 46,7 | 8,025 } 8,025 || (Elektrometer 0,382 = i 
1,00459 mm 29,6 91,3 | 3,08 allein) 


94. Bei der Kleinheit der zu benutzenden Gasdrucke war 
deren Messung besondere Sorgfalt zu widmen. Sie geschah 
in der Luftpumpe Toepler-Hagenscher Art selber, und zwar, 
um des Druckausgleiches zwischen Pumpe und Versuchsrohr 
sicher zu sein, wiederholt, vor, zwischen und nach den Ab- 
sorptionsmessungen. Es waren am Pumpengefäß in verschie- 
denen Höhen Marken angebracht; beim Heben des Queck- 
silberniveaus bis an eine solche Marke wird der ursprünglich 
vorhandene, zu messende Druck mit einem gewissen Faktor 
vervielfacht und dadurch als Höhendifferenz der Quecksilber- 
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oberflächen in den beiden vertikalen Rohren der Pumpe, bez, 
in einem dieser Rohre und dem obersten Teile des Pumpen- 
gefäßes selber messbar. Diese Messungen wurden mit Hilfe 
eines Kathetometers vorgenommen. In derselben Weise ge. 
schah die Ermittelung der zu den einzelnen Marken gehörigen 
Faktoren, indem zuerst die unterste Marke an unmittelbar 
meßbare Drucke angeschlossen wurde, darauf die nächst 
folgende Marke an diese erste, unterste, und so fort bis ar 
vierten Marke, die für die kleinsten Drucke zu benutzen war, 
Mehrfache Kontrollversuche ließen das benutzte Verfahren der 
Druckmessung als zuverlässig erscheinen. 


95. Aus den Daten Q/@=J bez. i (Tab. XXIX) war 
das Absorptionsvermögen des Gases in folgender Weise zu 
berechnen. Es werde durch die Belichtung die Elektrizitits. 
menge P von der Platte U ausgestrahlt. Im elektrischen Felde 
zwischen U und Z kommt hinzu durch sekundäre Ausstrahlung 
im Gase (71 u. f.) die Menge o.P, wofür eine gleich große 
positive Elektrizitätsmenge durch Träger an U geht; Leitung ° 
in anderer Weise als durch sekundäre Strahlung findet, wie 
früher nachgewiesen (85), zwischen U und E nicht merklich 
statt. Der Galvanometerausschlag wird daher sein @=(C.P(l+o) 
wo C eine von der Empfindlichkeit des Galvanometers ab- 
hängige Konstante ist. Ebenso ist die durch Z entweichende 
Strahlendichte bis auf einen irrelevanten Faktor gleich P (1+0). 
Daraus wird auf dem Wege bis D durch seitliche Ausbreitung 
und durch Absorption P(1+0). 4.e—-*4= Q, wenn « das Ab- 
sorptionsvermégen des vorhandenen Mediums und d = UD ist 
(Fig. 1). 

Im gasfreien Raum ist also Q/G =J = A.e~“4/C und 
im gaserfüllten Raum i= 4.e-«+=)4/C, wenn a’ und a die 
Absorptionsvermégen des Dampfresiduums bez. des reinen 
Gases sind. Daraus folgt das letztere: 


1 J 
(1) a =~ log—- 


96. Die Tabellen XXX—XXXIII enthalten die so be 
rechneten Resultate fir vier Gase. Dabei sind nicht die Werte 
der Absorptionsvermögen selber, sondern die Quotienten a, =a/p 
aus diesen und dem Gasdruck angegeben und als spezifisches 
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Tabelle XXX. 
Atmosphärische Luft. 
Strahl- Spez Absorptionsvermögen a,=a/p 
geschwindig- Druck Be- m 
keit erkungen i 
47,10. em a- 16:20 cm 
| (korr.) 
Volt | mm Hg | 
0900300 |3=-2V.| 28,2" 
4 | | 0,00300 -1 28,8* — 81,4 
0,00459 0 37,1* — | 
0,00300 |B=-6V.| 25,2* 
0,00459 0 83,7" 29,8* 
0,0221 0 25,25* au 
| 
60 0,00459 — | 24,7* 28,6* 26,7 
0,00459 | 19,70* 
0,0173 —_ 18,3* 19,68* | 
500 0,0133 Al, R 9,45* as 9,04 
(g = 0,41) 
0,0140 Al, R 4,47* 2,16* 
1000 0,0145 | Al _ 2,22° 8,0 
0,0178 sop 3,08* 4,56* 
(g=0,46) |(g= 0,22) | 
0,0145 | 1,64* 
{ 0,01445 | A, R 1,817 
(g = 0,14) 
4000 0,01445 | Al ~- 1,28* 1,20 
(g = 0,08) 


Absorptionsvermégen der Gase fiir die betreffende Strahl- 
geschwindigkeit bezeichnet.') - 

Die Kolumnen 4 und 5 entsprechen überall den zwei ver- 
schiedenen benutzten Strahllängen. Die Strahlgeschwindigkeiten 
in den ersten Spalten sind sämtlich als das Doppelte der an 


1) Die Voraussetzung der Proportionalität zwischen Absorptions- 


vermögen und Druck stützt sich auf meine früheren Beobachtungen an - 


schnellen Strahlen in Luft und Wasserstoffgas, Wied. Ann. 56. p. 258. 1895. 
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Tabelle XXX1. 
Wasserstoff.') 


Strahl- Spez. Absorptionsvermögen a, =¢/p 
geschwindig- | Druck Be- _~ — 
keit p merkungen Mittelwerte 

U d=1,70 em |d=16,1cm (korn) 


100 { 


1) Käuflich. 


mm Hg 
0,00254 
0,00254 
0,00838 
0,00888 
0,00888 


B= -2V. 
0 
B=-2V 


46,5* 
42,0 
84,7 
38,7 
82,7 


0,00254 
0,00254 
0,00254 
0,00254 
0,00838 
0,00838 
0,00838 
0,00838 


0,00604 


0,00604 


0,00838 
0,0885 


0,00604 


U geschalteten Akkumulatorenzahlen angegeben, was dem mitt 
leren Resultat der wiederholt mit geeichten Voltmetern vor- 
genommenen Spannungsmessungen entspricht. Zu bemerken 
ist dabei, daß zu dieser Spannung U als positive Korrektion 
die mittlere Anfangsgeschwindigkeit der Ausstrahlung und als 
negative Korrektion der halbe Spannungsverlust während der 


44,2* 46,8* 

38,7* 40,6* = 
38,9 88,1 - 
80,8 40,8 = 
35,8 _ - 
31,5 
29,7 - 


28,3 


15,50* 
(g= 0,71) 


10,72* 
(g = 0,66) 


7,48* 
6,08* 
(g = 0,52) 


1,307* 
(g = 0,122) 


on 
= 
Str 
gesch‘ 
| k 
| 
Volt 
46,5 
-1 
| 
B=- 6V. | 
0 
B=-6V. 
-4 
1 
(9 = 0,88) 
60 = 8,12* 8,9 
(g = 0,81) 
_ 5,38* 
- 
(9 = 0,24) 
a 
4 daß 
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Tabelle XXXII. 


Kohlensäure.!) 


Spez. Absorptionsvermögen a, =a/p 


d=7,10 cm 


d=16,1 cm 


Mittelwerte 
(korr.) 


mm Hg 
0,00394 
0,00394 
0,00700 
0,0290 


0,00394 
0,00394 
0,00710 
0,0290 


0,00710 
0,0290 


0,00710 
0,0290 


0,00710 
0,0290 


0,0016 
0,00710 
0,0290 


38,8* 

36,9 
29,8 

16,9 


31,6* 
27,9* 
81,8 
21,1 


36,2* 
22,7 


29,7* 
19,75 


12,36* 
9,82 
(g = 0,47) 


9,85* 
4,86 
(9 = 0,32) 


Belichtungsdauer (vgl. 85) hinzuzufügen wäre, welche beide 
einige Zehntel Volt betragen, sich daher so weit aufheben, 
daß sie bei den größeren Werten U an sich nicht in Betracht 
kommen, bei den kleineren aber nach der Art des resultieren- 
den Zusammenhanges zwischen a, und U außer acht gelassen 


werden konnten. 


97. Fehlerquellen. — Die in diesen Tabellen verzeichneten, 
bei gleicher Strahlgeschwindigkeit, aber verschiedenen Werten 


1) Käuflich. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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4 

q 

— 

geschwindig-| Druck Be | 

keit merkungen | 

Volt 
B=-2V. _ 38,8 

1 - | - 

0 26,7 

| 4 

B=-6V. 29,8 | 

0 25,8 

0 - ~ 

| 30,8* 33,5 

25,2* 21,5 

100 q 

11,05* 11,36 

500 ’ ‘ A 

(g = 0,22) =. 

Al 6,2 _ 

1000 ans 6,91 9,58 u 

_ 4,58 
46 
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Tabelle XXXIII. 
Argon.) 


Strahl- Spez. Absorptionsvermögen a,=¢ 
geschwindig-| Druck Be- ule 
keit ittel, 


mm Hg 
4 { 0,00278 | B=—2V. 28,9* 26, 
0,00278 25,5* 23,8* 


21,0* 30,5* 
25,8* _ 


0,00278 
0,00278 


0,00278 37,4* 32,5* 


0,00278 87,5* 24,7* 


0,00278 _ 34,2* 18,04* 26 
0,0174 Al 17,42 
0,0174 Al, R 19,75 sees - 


0,0294 16,52 15,48 


0,00278 9,21* 4,59* 
0,0174 Al, R 10,78 _ - 
0,0249 rae 6,67 5,77 - 
(g = 0,37) |(g = 0,17) 


500 


0,0249 a 3,49* 2,90* 30 
0,0421 | Al 2,99 
(9 = 0,34) | (g = 0,16) 
0,01698 | 4 = 2,06* 
4000 { 0,0174 | Al 1,96" } 


(g = 0,13) |g =0,06) 


von p bez. d gefundenen Werte der a, weichen zum Teil, 
namentlich bei Kohlensäure und Argon, sehr viel mehr vor 
einander ab, als den äußersten möglichen Meßfehlern ent 
spräche. Es liegt dies offenbar daran, daß die Entwickelung 
der Gleichung (1) nicht entfernt alle zwischen U und B stali 
# habenden Vorgänge berücksichtigt; es werden daher dieselben, 
: soweit sie bekannt sind, nunmehr als Fehlerquellen (a bis g 


: ; 1) Dargestellt, spektroskopisch geprüft und nahezu rein gefunden vor 
q Hrn. Dr. Becker (vgl. Zeitschr. f. Elektrochem. Nr. 30. p. 600. 1903} 
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m diskutieren sein unter Angabe der zu ihrer Elimination 
benutzten Mittel, bez. der Gesichtspunkte zur Beurteilung ihres 
Einflusses auf die Einzelwerte der a, 

98. (a). Sekundäre Strahlung aus dem Gase (71) mußte 
zusammen mit dem nicht absorbierten Reste der primären 
Strahlung den auffangenden Teil treffen, also jenen Rest zu 
groß, die Absorption zu klein erscheinen lassen. Dieser Fehler 
fällt fort bei Strahlgeschwindigkeiten unter 11 Volt, wo keine 
sekundäre Strahlung entsteht; er ist zu erwarten, und zwar in 
rasch steigendem Maße bei höheren Geschwindigkeiten (86). 
Um über seine Größe urteilen, bez. bei der höchsten hier be- 
nutzten Geschwindigkeit ihn ausschließen zu können, wurde 
für die letztere, 4000 Volt, das Diaphragma D mit einfachem, 
gewöhnlichem Aluminiumblatt verschlossen, welches bei dieser 
Geschwindigkeit schon sebr merklich durchlässig ist, lang- 
samere Strahlen, wie die sekundären, jedoch vorwiegend ab- 
sorbiert (60). Wie die Tabellen, oder besser die Kurven der 
Fig. 2 zeigen, fallen die so erhaltenen Absorptionsvermögen 
(4000 Volt bei Luft und Argon) in der Tat höher aus, als 
nach Lage der Nachbarwerte (1000 und 2000 Volt) zu erwarten 
wäre; jedoch ist die Abweichung nicht groß, und sie darf 
auch nur zum Teil als Erniedrigung jener Nachbarwerte durch 
sekundäre Strahlung gedeutet werden, denn das Aluminium- 
blatt muß eine andere Fehlerquelle (f) vermehren, welche die 
Absorptionsvermögen zu groß werden läßt. Danach scheint 
sekundäre Strahlung als Fehlerquelle in den Versuchen eine 
geringe Rolle gespielt zu haben. Man kann dies der geringen 
Geschwindigkeit, also starken Absorption dieser Strahlung zu- 
schreiben, zusammen mit dem Umstande, daß elektrische Kräfte, 


welche sie hätten beschleunigen können, vom Laufe der Strahlen 


ferngehalten waren. 

99. In einigen Fällen wurde das Aluminiumblatt auch für 
Strahlen von 100, 500, 1000 und 2000 Volt Geschwindigkeit 
benutzt, welche in der Hauptsache nur durch seine Löcher 
dringen (60).") Das Blatt konnte dann nur die Wirkung einer 


1) Diesen früheren Beobachtungen am Phosphoreszenzschirm ent- 
spricht es, daß das Blatt bei den gegenwärtigen elektrometrischen 
Messungen an Strahlen aller Geschwindigkeiten von 8 bis einschließlich 
2000 Volt sehr nahe gleich durchlässig sich zeigte, nämlich im mittleren 
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sehr vollkommenen elektrischen Abtrennung des auffangenden 
Systems vom Ausbreitungsraum der Strahlen haben. Man be. 
merkt keinen Einfluß dieser vervollkommneten Abtrennung 
auf die Resultate.) Ebensowenig war es von Einfluß, wenn 
der starke Ausfall an Intensität bei Benutzung des Blattes 
durch Anbringung der früher (56) gebrauchten konzentrierenden 
Stromrolle am Versuchsrohre kompensiert wurde.?) Diese 
Beobachtungen sprechen für die Richtigkeit der den Versuchen 
zugrunde gelegten Auffassung. 

100. (b). Infolge der Absorption der primären und auch 
der sekundären Strahlen muß ein Konzentrationsgefälle nega. 
tiver Träger längs des Strahlenweges entstehen, dessen Folge 
eine stete Diffusion solcher Träger zum auffangenden Teile hin 
sein wird. Hierdurch müssen die Absorptionsvermögen zu 
klein gefunden werden. Der Fehler muß am größten werden, 
wenn die Absorption selbst am stärksten ist, also bei dichtem 
Gase und bei langsamen Strahlen. Es wurden deshalb vor- 
wiegend sehr geringe Gasdrucke benutzt; die Versuche bei 
höheren Drucken lassen in der Tat annehmen, daß der Fehler 
bei den spezifisch stärker absorbierenden Gasen, Argon und 
Kohlensäure, alsdann bedeutend werden kann. Denn die 
Tabellen, in welchen alle Absorptionsvermögen für gleiche 
Strahlgeschwindigkeit nach den Gasdrucken geordnet sind, 
zeigen bei den genannten Gasen abnehmende Werte der spezi- 
fischen Absorptionsvermögen a, bei zunehmendem Gasdrucke, 
Wie zu erwarten, tritt diese Abnahme mehr zurück bei den 
schnelleren, weniger absorbierbaren Strahlen; nur im stärkst 
absorbierenden Gase, der Kohlensäure, ist sie selbst bei 
1000 Volt Geschwindigkeit noch merklich. Das schnell diffun- 
dierende Wasserstoffgas läßt bei 100 Volt einen, wenn auch un- 
deutlichen Einfluß des Druckes erkennen; Luft zeigt nichts davon. 
Es scheint, daß die in entgegengesetztem Sinne wirkende Fehler- 
quelle (c) hier den Einfluß der Trägerdiffusion kompensiert hat, 


Betrage von 1/264 der auffallenden Menge, was der mikroskopisch beob- 
achteten Fiäche seiner Löcher schätzungsweise entspricht. Bei 4000 Volt 
Geschwindigkeit ging etwa 10mal so viel durch, nämlich 1/26. 

1) Alle Fälle der Benutzung des Aluminiumblattes sind in de 
Tab. XXX—XXXIII durch den Vermerk A! gekennzeichnet. 

2) R in den Tabellen; die Stromstärke war 30 Aınp. 
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In eben den genannten Fallen, wo die Werte der a, vom 
Drucke abhängen, findet man gleichzeitig auch eine Abhängig- 
keit derselben von der Strahllänge d derart, daß längere 
Strahlen kleinere Absorption ergeben. Das Zusammentreffen 
beider Abhängigkeiten läßt schließen, daß sie beide Wirkung 
der Trägerdiffusion seien. Es ist auch zu erwarten, daß diese 
Fehlerquelle bei längeren Strahlen mehr Einfluß gewinnen, 
also die Absorptionsvermögen kleiner ausfallen lassen wird, 
als bei kürzeren; denn der Betrag öi, um welchen die Diffusion 
die aufzufangende Elektrizitätsmenge i vergrößert, muß bei 
den großen, hier vorkommenden freien molekularen Weglängen 
mehr der durchschnittlichen Strahlintensität längs eines ge- 
wissen letzten Wegstückes proportional sein, als der End- 
intensität i; da aber nach Gleichung (1) da = — di/d.i, wo d.i 
mit zunehmendem d stark abnimmt, muß der Fehler da des 
Absorptionsvermögens mit zunehmender Strahllänge zunehmen.!) 
Es wären danach die bei kleiner Strahllänge erhaltenen Werte a, 
in den erwähnten Fällen zu bevorzugen, wenn nicht die andere 
Fehlerquelle (c) gerade diese Werte in denselben Fällen als zu 
groß erwarten lassen würde. Ich habe deshalb bei Bildung 
der schließlichen Mittelwerte auch die größeren Strahllängen 
bei kleinen Gasdrucken mit beriicksichtigt?), um die beiden 
entgegengesetzt wirkenden Fehlerquellen (b) und (c) möglichst 
einander kompensieren zu lassen. Immerhin ergibt sich daraus 
eine verminderte Sicherheit der Resultate für Kohlensäure bei 
60 Volt und für Argon bei 30, 60 und 100 Volt Geschwindigkeit. 

101. Besonders stark müßte der Einfluß der Träger- 
diffusion bei den stärkst absorbierbaren Strahlen von 4 und 
8 Volt Geschwindigkeit sein. Hier jedoch war der Versuch 
einer Elimination derselben möglich durch den Umstand, daß 
diese Strahlen nur negative, keine positiven Träger bilden (42). 
Es wurde die Büchse B, zusammen mit dem Gehäuse des mit 


1) Daß derselbe dennoch innerhalb gewisser Grenzen bleibt, zeigte 
sich dadurch, daß die im größeren Abstande aufzufangende Elektrizitäts- 
menge jedesmal unmerklich klein wurde, wenn kleine Strahlgeschwindig- 
keit mit nicht sehr kleinem Gasdruck zusammentraf. 

2) Ein anderer Grund hierfür ist die Möglichkeit der Mitwirkung 
noch unbekannter Vorgänge im Kraftfelde U E, welche in größeren Ent- 
fernungen von diesem weniger Einfluß haben würden, als in kleineren. 
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ihr verbundenen Elektrometers negativ geladen, so daß ein 
elektrisches Feld zwischen B und dem Gitter « entstand, 
welches herankommende negative Träger zurücktreiben mußte, 
Um nicht auch Strahlen zurückzuhalten, mußte das Potential 
von B stets etwas niedriger bleiben als das von U. Die gleiche 
Potentialdifferenz wie im Gase wurde dann auch beim zu- 
gehörigen Versuche im gasfreien Raume angewandt; ihre Höhe 
ist in den Tab. XXX —XXXIII jedesmal vermerkt. Man findet 
dortselbst den beim Statthaben von Trägerdiffusion zu er. 
wartenden Einfluß dieser Potentialdifferenz sowohl als de 
Druckes deutlich nur bei Kohlensäure und Wasserstoffgas, 
Dabei erreichen jedoch die mit zunehmender Potentialdifferenz 
anwachsenden Werte der a, keine feste Grenze, ehe Umkehr 
von Strahlen selber eintritt (vgl. 102), so daß hier Zweifel 
bleiben, ob die beabsichtigte Fehlerelimination vollständig er- 
reicht!), bez. ob nicht durch Umkehr von Strahlen verminderter 
Geschwindigkeit ein entgegengesetzter Fehler entstanden ist 
Doch erscheint die hieraus bei Kohlensäure und Wasserstoff 
resultierende Unsicherheit in bezug auf die Absorption von 
Strahlen kleinster Geschwindigkeit nicht so groß, daß dadurch 
die Reihenfolge der vier Gase in bezug auf diese Absorption 
in Frage gestellt wire. Zu bemerken ist auch, daß ein Ein- 
fluß der Strahllänge auf die Werte der Absorptionsvermögen 
bei den Geschwindigkeiten 4 und 8 Volt nirgends hervortritt, 

102. Was die Umkehr der Strahlen selbst anlangt, so trat 
diese bei geringeren Potentialen von B ein, als bei unverminderter 
Geschwindigkeit zu erwarten gewesen wäre, wie die folgende 
Zusammenstellung für einen der Versuche zeigt. 


Tabelle XXXIV. 
Wasserstoff; Druck p = 0,00254 mm. d = 7,70 cm. 


30124 | -6 | -8 | -10Yalt 


U=4Volt |i=89| 7,8 6,5 | 49 | 20, 0 | 0 | 0 


U=8 Volt ji=241| — | 21,4 | _ | 18,8 | 18,5 | 5,5 | 0 


1) Traten nicht Polarisationszustände ein (vgl. Anmerkung zu 4 
und 89), so würden schon Bruchteile eines Volt haben genügen müssen, 
um alle Träger zuriickzuhalten. 
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Die an B aufgefangene Menge :!) nimmt mit zunehmen- 
dem negativen Potential von B erst langsam ab bis zu den 
durch Doppelstriche gekennzeichneten Stellen der Tabelle und 
sinkt von da ab dann stark beschleunigt zu Null herab. 
Daß dies nicht erst bei B= —4 bez. —8 Volt eintritt, 
sondern schon bei etwa —2,5 bez. —5 Volt, deutet auf einen 
Geschwindigkeitsverlust der Strahlen auf dem Wege d, dessen 
maximaler Betrag etwa 1,5 Volt bei den 4 Volt-Strahlen, 3 Volt 
bei den 8 Volt-Strahlen wäre. Dieser Verlust ist relativ viel 
größer, als der bei Strahlen von 200, 2000 und 30000 Volt 
Geschwindigkeit etwa vorhandene, wo meine Versuche keinen 
solchen von gleicher prozentischer Größe zu erkennen gaben 
(76.2) Da nach Tab. XXXIV bei B =—4 bez. —8 Volt noch 
Strahlen ankamen, kann nur ein Teil der Gesamtstrahlung 
vom Verluste betroffen worden sein. 

103. (c). Die diffuse Ausbreitung der Strahlen im Gase 
kann Anlaß zu Fehlern nur dann geben, wenn das Strahlen- 
bündel schmal ist im Vergleich zur auffangenden Öffnung von 
3°); die Absorption würde dann zu groß erscheinen müssen. 

Zur Beurteilung der Ausbreitungsweise des Strahlen- 
bündels im gasfreien Raume können folgende Mittelwerte der 
aufgefangenen Mengen J in willkürlicher Einheit dienen. 


Tabelle XXXV. 


U=4 8 30 60 100 500 | 1000 Volt 


d= 7,Tcm | J=0,137 | 0,290 | 0,66 | 0,855 | 1,000 | 1,447 1,55 


d=16,1em | J=0,0083 | 0,021 


0,079 | 0,143 | 0,220 | 0,662 | 0,715 


Hiernach, sowie nach direkter Beobachtung auf einem 
an Stelle von D zu bringenden Phosphoreszenzschirme (vgl. 
auch ‚52), besteht das Strahlenbündel bei den Geschwindig- 
keiten von 500 und mehr Volt aus einem intensiveren, zen- 
tralen Teile mit verwaschenem, weniger intensivem Rande, und 


1) Die Werte von ¢ sind in bezug auf Strahlung des Netzes E 
und Wirkung reflektierten Lichtes korrigiert, nach 105. 
2) Über die Deutung des Geschwindigkeitsverlustes vgl. 117. 


8) Vgl. über die Einflußlosigkeit der Trübung Wied. Ann. 56. 
p- 255. 1895. 
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es erfüllt auch bei d= 16cm nicht völlig den Querschnitt 
des Rohres. Die Ausfüllung in diesem Abstande wird voll 
ständig und nahezu gleichmäßig bei 100 Volt und darunter; 
bei 8 und 4 Volt wird das Bündel so divergent, daß es anch 
schon im kleineren benutzten Abstande, d=7,7 cm, das Rohr 
ganz erfillt.*) 

Berücksichtigt man dazu, daß Strahlen von 1000 und 
mehr Volt Geschwindigkeit bei den kleineren benutzten Gas 
drucken nur sehr wenig diffus verlaufen (78), so ergibt sich, 
daß eine Beeinflussung der Absorptionsvermögen durch Trübung 
nur bei den Geschwindigkeiten von 30—500 Volt und zwar 
besonders beim kleineren Abstande d und bei den größeren 
Gasdichten zu erwarten ist. Zeichen solcher Beeinflussung, 
nämlich Inkonstanz der Werte a,, zeigen sich nur bei Argon 
und Kohlensäure, wo daher auch aus diesem Grunde (vgl. b) 
nur die geringsten Gasdrucke zu berücksichtigen sein werden. 
Frei von dem Fehler dürften alle Geschwindigkeiten unter 30 
und über 500 Volt sein, letztere bei geringem Gasdrucke, 

104. (d). Reflexion der Strahlen an den Wänden von 4, 
eintretend in den Fällen vollständiger Ausfüllung des Rohr- 
querschnittes (vgl. c), dürfte nach dem Ausfall früherer dies- 
bezüglicher Kontrollversuche 2) schwerlich von Einfluß ge 
wesen sein. 

105. (e). Inhomogenität der Strahlen in bezug auf Ge 
schwindigkeit wegen Strahlung des belichteten Netzes # war 
nur zu fürchten bei den geringsten Geschwindigkeiten, 4 und 
8 Volt (vgl. 58). Es wurde in diesen Fällen die Wirkung der 
Strahlung dieses Netzes durch besondere Versuche ermittelt 
und als Korrektion berücksichtigt. Die Ermittelung geschah 
durch Messung des Elektrometerganges an B bei U = 2 Volt 
verzögernd, wobei so gut wie alle von U ausgehende Strahlung, 
entsprechend ihrer Anfangsgeschwindigkeit (22), rückgängig 
werden, und also die des Netzes allein übrig bleiben mußte 
Der so erhaltene Elektrometergang wurde subtrahiert von dem 


1) Die Zahlen J der Tab. XXXV für d= 16,1em und U =4, 3, 
30, 60 Volt sind kleiner als nach bloßer, geradliniger Ausbreitung zu er 
warten wäre; es deutet dies auf ein merkliches Absorptionsvermögen des 


Dampfresiduums. 


2) P. Lenard, Wied. Ann. 51. p. 253ff. 1894. 
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des Hauptversuches, bei welchem alle Umstände bis auf die 
Spannung an U genau die gleichen waren, und die Differenz 
mr Bildung der Quotienten J bez. i in Rechnung gesetzt. 

Hierdurch ist zugleich auch die strahlenerzeugende Wirkung 
reflektierten Lichtes eliminiert, das die Innenwände von Hund B 
trifft. Es war dies nicht unwesentlich bei geringen Geschwindig- 
keiten, wo die aufgefangenen Mengen nur klein waren. War 
dabei zugleich B negativ geladen (101), so überwog die zuletzt 
erwähnte Wirkung; die Korrektion trat als Summand auf. Sie 
überstieg übrigens nie die Größe einiger weniger Skalenteile 
und betrug in den meisten Fällen nur Zehntel von solchen. 

106. (f). Ein anderer Grund für Inhomogenität der Strahl- 
geschwindigkeit liegt in der Mitführung und Beschleunigung 
sekundärer Strahlung zwischen U und #. Die Absorptions- 
vermögen würden dadurch zu groß werden. Der Fehler kann 
nur über 11 Volt Geschwindigkeit bestehen; er würde von Be- 
lang werden können bei den größeren Dichten der spezifisch 
schwereren Gase, Argon und Kohlensäure (vgl. Tab. XXVIII). 
Da aber eben diese Dichten dieser Gase bereits aus anderen 
Gründen (b, c) auszuschließen waren’), kann er als beseitigt 
gelten. 

107. (g). Absorption der noch nicht auf volle Geschwindig- 
keit gebrachten Strahlen im Raume UZ muß die Resultate a, 
zu groß werden lassen. Der absolute Betrag g des Fehlers 
kann berechnet werden durch Betrachtung der einzelnen Ele- 
mente des gleichförmig beschleunigt durchlaufenen Weges 


UE=Öö= 0,4 cm; man findet 


U 


ö 
0 
Das Integral wurde graphisch ermittelt aus Kurven, welche 
zunächst die unkorrigierten Werte der spezifischen Absorptions- 
vermögen a als Funktion der Strahlgeschwindigkeit u dar- 
stellten. Der Fehler g ist relativ klein bei langsamen Strahlen, 


1) Haben außer den hier als Fehlerquellen berücksichtigten, be- 
kannten Wirkungen noch andere unbekannter Art im Gase stattgehabt, 
so dürften auch diese im dünneren Gase weniger einflußreich und also 
durch jene Ausschließung unschädlich gemacht sein. 
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sein Einfluß wächst mit der Geschwindigkeit; wo er neben 
der sonst vorhandenen Unsicherheit in Betracht kommt, findet 
man seinen Betrag in den Tab. XXX—XXXII verzeichnet, 

108. Größe der Absorptionsvermégen. — Dem Vorher. 
gehenden entsprechend (97—107) sind die mit * bezeichneten 
Werte der Tab. XXX—XXXIII ausgewählt und in den letzten 
Kolumnen derselben zu Mittelwerten vereinigt worden, zugleich 
unter Berücksichtigung der Fehlerkorrektion (g). Diese Mittel- 
werte finden sich in Fig. 2 graphisch als Funktion der Strahl. 
geschwindigkeit dargestellt, wobei, um Raum zu sparen, als 
Abszissen die Geschwindigkeiten in linearem Maße, also die 
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Fig. 2. 


Quadratwurzeln aus den Voltzahlen, als Ordinaten die Quadrat- 
wurzeln aus den spezifischen Absorptionsvermögen aufgetragen 
sind. Mit aufgenommen sind die früher für hohe Strahl- 
geschwindigkeiten gemessenen, im gegenwärtigen Maßstab sehr 
kleinen Werte der spezifischen Absorptionsvermögen von Luft, 
Wasserstoff und Kohlensäure!) und ein entsprechender Wert 
für Argon, dieser auf Grund der Proportionalität von Ab- 
sorptionsvermögen und Dichte aus der letzteren berechnet.) 

Die Kurven der Figur sind den einzelnen Punkten mit 
Berücksichtigung von deren aus (a) bis (g) hervorgehenden 
wahrscheinlichen Gewichten angeschlossen. 


1) Vgl. Tab. XXXVI weiter unten; am Aluminiumfenster gemessen. 
2) Der Quotient Absorptionsvermögen/Dichte = 3200 gesetzt; vgl 
P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 274. 1895. 
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109. Ebenfalls in die Fig. 2 aufgenommen, jedoch bei 
Herstellung der Kurven nicht berücksichtigt, sind die früher 
phosphoroskopisch bestimmten drei Absorptionsvermögen von 
luft für langsame Strahlen (Tab. XXVII). Man sieht, daß 
dieselben der für Luft geltenden Kurve sich so gut anschließen, 
als irgend zu erwarten war. 

Die phosphoroskopische und die elektrometrische Methode, 
von welchen die erstere zwar minder genau ist als die letztere, 
aber viel freier von täuschenden Fehlerquellen, treffen also 
zusammen.!) Dies und die Konsistenz der für Luft unter ver- 
schiedenen Umständen gemessenen Werte der Absorptions- 
vermögen (Tab. XXX) läßt es berechtigt erscheinen, in den 
Kurven der Fig. 2 ein erstes, wenn auch nur angenähertes, 
so doch im wesentlichen richtiges Bild des gesamten Verlaufes 
der Absorptionsvermögen der untersuchten vier Gase von den 
geringsten bis zu den größten Strahlgeschwindigkeiten zu sehen. 
Aus dem in großem Maßstab gezeichneten Originale der Fig. 2 sind 
die Zahlenangaben der folgenden Tab. XXX VI genommen, soweit 
sie sich auf die Geschwindigkeiten von 6—4000 Volt beziehen. 

Hervorgehoben muß werden, daß alle hier und früher von 
mir gemessenen Absorptionsvermögen der in Gleichung (1) (95) 
zugrunde gelegten Definition entprechen, wonach sie das Rezi- 
proke derjenigen Strahllänge in dem betreffenden Medium sind, 
welche die mit ganz oder nahe unverminderter Geschwindig- 
keit (vgl. 102) sich bewegende Quantenmenge auf den Bruch- 
teil 1/e reduziert.?) 


1) Die elektrometrische Methode mißt den Abfall der Quanten- 
menge g, die phosphoroskopische in der Hauptsache den Abfall von q.v* 
(vgl. 66), wo » die liueare Geschwindigkeit ist; die Übereinstimmung 
beider Methoden bedeutet daher, daß ein Abfall der Geschwindigkeit » 
nicht wesentlich ins Spiel kam. 

2) Eine hiervon abweichende Definition, welche den Absorptions- 
vermögen gelegentlich beigelegt worden ist (W. Kaufmann, Wied. Ann. 
69. p. 95. 1899), muß nach dem oben Vorhergehenden, sowie auch nach 
früher schon Bekanntem (Wied. Ann. 52. p. 23. 1894) als nicht zutreffend 
bezeichnet werden; sie dürfte daher auch schwerlich zu zutreffenden 
Folgerungen geführt haben. Dasselbe gilt von der an gleicher Stelle 
benutzten Auffassung des Diffusionsvorganges der Kathodenstrahlen, 


welche nicht vereinbar ist mit der beobachteten, von mir in Zeichnungen ~ 


wiedergegebenen Ausbreitungsweise der Strahlen in Gasen (Wied. Aun. 
51. p. 225. 1894). 
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Tabelle XXXVI. 


Strahlgeschwindigkeit gm Absorptionsvermögen em-! bei 1 mm Hy 
Brucht. der | Wasser- | | Kohlen- 
von Lichtgeschw. | stoff “Atm. 
6 44 80 28 | 84 
30 » he 114,6 27 26 | 32 
100 » Yo 1 6,01 21 20 | 28 
1000 then: 3,9 
4000 » ise. || 0,19 0,85 1,8 | 2 
ca. 30000 0,00062') | 0,0050) | — 0,0067% 
s) ' 0,0000006 | 0,000009 | 0,000 01 | 0,00001 


110. Absorption schnellster Strahlen. — Die einzigen quanti- 
tativen Angaben über die Absorption der schnellsten verfüg. 
baren, von Radiumverbindungen ausgehenden Kathodenstrahlen‘) 
welche mir bekannt wurden, finden sich in einer vorläufigen 
Mitteilung von Hrn. R. J. Strutt.5) Soweit dieselbe sehen 
läßt, wurde die mindest absorbierbare Strahlung eines Radiun- 
präparates benutzt, ihre Intensität durch die in Luft erregte 
Leitfähigkeit gemessen und so die Absorption von 13 festen 
Körpern und einem Gase untersucht. Dabei fand sich das 
Verhältnis zwischen Absorptionsvermögen und Dichte konstant 
in etwa derselben Annäherung, wie bei den durch Entladung 
erzeugten Strahlen von etwa !/, Lichtgeschwindigkeit. Der 
Mittelwert der 14 Verhältnisse ist 5,30. In Ermangelung der 
erwünschten Bestätigung dieser Angaben, und bei der Wichtig 
keit der Kenntnis der Absorption schnellster Strahlen habe 
ich unterdessen selber eine Messung an Aluminium ausgeführt 
in der Absicht, die Größenordnung jenes Verhältnisses zu 
kontrollieren. Das benutzte Verfahren war völlig verschieden 
von dem des Hrn. Strutt. Das Radiumpräparat®) befand sic 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 258. Tab. I bez. II. 1895. 

2) Nach Tab. IV 1. e. p. 268. 

8) Über die Zahlen dieser Zeile vgl. 110. 

4) H. Beequerel, Compt. rend. 130. p. 206 u. p. 809. 1900; 
P. u. 8S. Curie, Compt. rend. 130. p. 647. 1900; E. Dorn, Naturf.-Ge 
zu Halle 22. p. 47. 1900; W. Kaufmann, Gött. Nachr. Heft 2. 1901; 


Heft 3. 1908. 


5) R. J. Strutt, Nature 61. p. 589. 1900. 
6) Bezogen von der Soc. de Prod. Chim. in Paris. 
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eingeschmolzen in einem engen, zylindrischen, ziemlich dick- 
wandigen Glasrohr, welches noch dicht mit doppeltem Stanniol 
wmwickelt wurde. Dies Röhrchen lag auf einer Mulde aus 
0,04cm dickem Aluminiumblech, deren Tiefe so bemessen war, 
daß ihr oberer Rand und die Achse des Röhrchens in dieselbe 
horizontale Ebene zu liegen kamen. Die nach unten gehende 
Hälfte der Ausstrahlung des Röhrchens mußte daher das Alu- 
minium der Mulde durchsetzen, die nach oben gehende Hälfte 
entwich frei zum metallischen, mit der Erde verbundenen 
Mantel, in dessen Inneren die Mulde an seitlichem Stiele frei 
schwebte. Ein Glasrohr umschloß das Ganze, so daß die Luft 
mit Hilfe der Quecksilberluftpumpe entfernt werden konnte. 
Der Stiel der Mulde setzte sich wohl isoliert nach außen fort 
und war mit einem Quadrantelektrometer verbunden. Der aus 
dem Apparat dringende Rest der Strahlung wurde durch Blei- 
blech, welches das Glasrohr umhüllte, unschädlich gemacht. 
Es war dann am Elektrometer ein konstanter Gang von 
9,1 Skt./Min. nach der positiven Seite hin zu beobachten, ent- 
sprechend der gesamten vom umwickelten Röhrchen ausge- 
strahlten und von der Mulde nicht absorbierten Elektrizitäts- 
menge. Wurde nun in einem zweiten Versuche das Röhrchen 
auf der Mulde mit zusammengebogenem Aluminiumblech von 
ebenfalls 0,04 cm Dicke bedeckt, so daß jetzt die gesamte 
Ausstrahlung durch Aluminium gehen mußte, so betrug der 
Hlektrometergang nur 6,7 Skt./Min. Zu bemerken ist, daß 
nach Wegnahme des Röhrchens und sofortigem Wieder- 
evakuieren des Apparates keinerlei Nachwirkung am Elektro- 
meter sich zeigte, welche etwa in den Aluminiumblechen er- 
regter, sekundärer Aktivität entsprochen hätte. Aus den beiden 
Elektrometergängen und der angegebenen Blechdicke wird das 
Absorptionsvermégen des Aluminiums berechnet zu 


a = log[(2.9,1 — 6,7)/6,7]/0,04 = 13,5. 


Das, Verhältnis zwischen Absorptionsvermögen und Dichte, 
13,5/2,7 = 5,0, ist in guter Übereinstimmung mit Hrn. Strutts 
Angaben. Ich habe daher, auf Grund der seinen übrigen An- 
gaben entsprechenden, angenäherten Gültigkeit der Massen- 
proportionalität, mit Hilfe dieses Verhältnisses die in der letzten 
Zeile der Tab. XXXVI enthaltenen Absorptionsvermögen be- 
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rechnet, wodurch das Bild des Verlaufes der Absorption bg 
verschiedenen Strahlgeschwindigkeiten auch nach der anderen 
Seite hin bis an seine Grenze ergänzt ist. 

111. Gang der Absorption mit der Geschwindigkeit. — Die 
in Tab. XXXVI und den Kurven der Fig. 2 enthaltenen Ver. 
suchsresultate können zunächst folgendermaßen zusammengefaßt 
werden: 

I. Allen vier untersuchten Körpern gemeinsam ist es, dab 
die Absorption beim Fortschreiten von den größten zu immer 
kleineren Strahlgeschwindigkeiten wächst und zwar zunächst 
in immer steigendem Maße. Sinkt die Geschwindigkeit vo 
der des Lichtes auf ein Hundertstel derselben herab, so er 
höhg dies die Absorptionsvermögen auf mehr als das Millioner- 
fache. Diese Zunahme geht aber doch nicht über alle Grenze 
hinaus, wenn die Geschwindigkeit der Null sich nähert, sondem 
es tritt alsdann zuvor ein Wendepunkt ein, worauf die Ab- 
sorptionsvermögen gewissen Grenzwerten zustreben. 

112. IL. Das individuelle Verhalten verschiedener Materie, 
welches bei großen Geschwindigkeiten meist nur andeutungs 
weise, stärker ausgeprägt nur beim Wasserstoff zu erkenne 
war als Abweichung des Absorptionsvermögens von der Masser- 
proportionalität!), tritt mehr und mehr hervor bei geringen 
Geschwindigkeiten (vgl. die in Fig. 2 verzeichneten Quadrat 
wurzeln der Dichten mit den Ordinatenhéhen). Wasserstof 
zeigt hier seine Abweichung in solcher Vergrößerung, dab 
zuletzt sein Absorptionsvermögen das der anderen Gase sogar 
übersteigt, obgleich er das dünnste Gas ist. Argon und luft 
absorbieren bei 4000 Volt Geschwindigkeit noch nach Reihe- 
folge ihrer Dichten, wechseln aber ihre Plätze bei geringere 
Geschwindigkeiten. 

So ist die Masse des Mediums, welche bei großen Ge 
schwindigkeiten in erster Annäherung allein bestimmend it 
für das Absorptionsvermögen, bei kleinen Geschwindigkeite 
durchaus nicht mehr maßgebend für dasselbe; vielmehr scheitt 
es bei Geschwindigkeiten von etwa 10 Volt die vorhanden 
Molekülzahl zu seim, denn die verschiedenen Gase von gleichen 


1) Vgl. P. Lenard, Wied. Ann. 56. p. 263 u. 274. Tab. IV u. Vill 


1895. 
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Drucke verhalten sich bei dieser Geschwindigkeit nahe einander 
gleich. Dasselbe wurde für langsame Strahlen auch in bezug 
auf deren diffusen Verlauf in denselben Gasen gefunden (78), 
so daß man sagen kann, die Proportionalität zwischen Trübung 
und Absorption!) bestehe in viel weiter gehendem Maße als 
die Proportionalität beider mit der Masse. 

Eine exakt einheitliche Abhängigkeit der Absorptions- 
vermögen von der Strahlgeschwindigkeit ist nach dem Vorher- E 
gehenden im Bereiche zwischen etwa !/, Lichtgeschwindigkeit = 
und Null nirgends zu erwarten.?) im 

113. Theoretisches. — Das folgende ist ein Versuch, die ; 
über die Ausbreitung der Kathodenstrahlen in der Materie 
gewonnenen Erfahrungen miteinander und mit der übrigen 
Erfahrung durch Vorstellungen zu verbinden. 

Das Massengesetz, nach welchem bei größeren Geschwindig- 
keiten Absorptionsvermögen und Dichte einander proportional 4 
sind ohne Rücksicht auf Aggregatzustand und chemische Be- ‘ 
schaffenheit*), und nach welchem zwei Medien von gleicher 
Masse auch in Hinsicht der Trübung‘), sowie auch der sekun- 
dären Strahlung (71) einander gleich sind, also überhaupt in 
keinerlei bekannter Weise den Kathodenstrahlen gegenüber 
sich voneinander unterscheiden, hat, schon ehe weiteres über 
die Natur der Kathodenstrahlen gefunden war, als daß sie Vor- 
gänge im Äther seien, die alte Hypothese über die Konstitution 
der Materie wieder und aufs äußerste nahe gelegt, daß die ver- 
schiedenen Atome aller Materie aufgebaut seien aus einerlei 
Bestandteilen in verschiedener Zahl.5) Um diese Bestandteile, 


1) Vgl. P. Lenard, 1. e. p. 265ff. 

2) Man vgl. auch die Beobachtung (1. c. p. 270), daß zwei gleich 
durchlässige Schichten verschiedener Stoffe ungleich durchlässig werden 
konnten, sobald die Geschwindigkeit der benutzten Strahlen geändert wurde. 

8) P. Lenard, 1. ce. p. 266. 

4) 1. c. p. 266. - 

5) Dies ist von Hrn. J. J. Thomson bereits benutzt worden (Phil. 
Mag. (5) 44. p. 298 ff. 1897); er teilt daselbst im Anschluß an seine eigenen 
bekannten Untersuchungen über Kathodenstrahlen, welche mit meinen 
gleichzeitigen sich teilweise deckten (vgl. Wied. Ann. 64. p. 279. 1898), 
Vorstellungen über die Konstitution der Materie mit, welche im Ver- 
gleich mit den hier zu entwickelnden gewisse Verschiedenheiten, aber B 
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Il auch so viel gemeinsames aufweisen, als der gemeinsame Ausgangspunkt 
erwarten lassen muß. 
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welchen im folgenden gewisse, aus der Erfahrung abstrahierte 
Eigenschaften zuzuschreiben sein werden, eindeutig bezeichnen 


€ö zu können, nenne ich sie Dynamiden.!) Jedes Atom ist danach lich 
a aus einer seinem Gewicht proportionalen Zahl von Dynamiden z 
€ zusammengesetzt, und auch jeder materielle Körper besteht ” 
€ aus einer seinem Gewicht proportionalen Zahl von Dynamiden, 2 
ee so daß zwei gleich schwere Körper sich ausschließlich durch = 
— die verschiedene Gruppierung der in gleicher Zahl in ihnen ine 
@ a vorhandenen Dynamiden unterscheiden, gleichgültig ob die be- a 
treffenden Körper chemisch einfach oder beliebig zusammen 
 & gesetzt sind. Dabei ist angenommen, daß alle Dynamiden genau Abs 
€; gleich schwer und außerdem auch gleich träge seien, und daß dä 
€ sie in Hinsicht ihrer Schwere sowohl als ihrer Trägheit einander ' 
| in keiner vorkommenden Gruppierung stören. . Macht man die pa 
N 4 Annahme der Gleichheit und der gegenseitigen Nichtstörung der a 
a Dynamiden auch in Hinsicht ihrer Wirkungen den Kathoden- : ei 
q j strahlen gegenüber, so ist das Massengesetz, von welchem wir reg 
4a ausgingen, selbstverstindlich. Es würde dann aber exakt stof 
r 4 gelten müssen. Daß dies nicht der Fall ist, wird es not sin} 
— wendig machen, auf die nur angenäherte Richtigkeit mindestens ae 
4 E ; einer der gemachten Annahmen zurückzukommen (116, 118) 
: a 114. Die Ausbreitungsweise der Kathodenstrahlen in der a 
#5 Materie wirft ein eigentümliches Licht auf die Raumerfüllung ist 
m der letzteren. Jedes materielle Atom beansprucht erfahrungs keit 
5 mäßig einen gewissen Raum, in welchen ein anderes Atom dig 
q nicht eindringen kann. Dieser Raum wird daher mit Recht den 
a als Volumen des betreffenden Atoms bezeichnet; seine absolute kl 
a Größe, übereinstimmenderweise gefolgert durch eine Reihe ver- = 
4 schiedener Uberlegungen, entspricht einem Durchmesser zwischen ; 
i 10-% und 10-7 mm. Daß jedoch die Atome innerhalb dieser por 
ihrer Volumina noch einen Aufbau aus feineren Bestandteilen ged 
— welche wir bereits Dynamiden genannt haben — aufweisen Anı 
müssen, und zwar mit vielen freien Zwischenräumen, wat Ber 
durch die Ausbreitungsweise der Kathodenstrahlen nahe ge ” 
legt von der Zeit an, als man in denselben fortbewegie Tri 
Quanten sehen lernte. Ein genügend schnell bewegtes Strahl. 
quantum kann frei Tausende von Atomen durchqueren, ohne : 
or 


1) Über die Wahl des Namens vgl. 114. 
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daß seine Geschwindigkeit nach Größe und Richtung wesent- 
lich sich änderte (41, 76).1) Dennoch wird bei diesem Hin- 
durchfahren durch die Materie jedesmal ein bestimmter Bruch- 
teil der Quanten — nach Maßgabe des Absorptionsvermögens — 
an Atome festgelegt. Es ist daher jeder Dynamide ein gewisser 
absorbierender Querschnitt zuzuschreiben, derart, daß die auf 
einen solchen Querschnitt fallenden Quanten zurückgehalten, 
die neben ihm vorbeigehenden mit nahezu unveränderter Ge- 
schwindigkeit durchgelassen werden. ?) 

In diesem Sinne geben die oben gemessenen spezifischen 
Absorptionsvermögen a, die Summen der absorbierenden Quer- 
schnitte der in 1 cm? der betreffenden Gase bei 1 mm Druck 
vorhandenen Dynamiden in Quadratzentimetern an. Es folgt 
dies nach Überlegungen, welche aus der kinetischen Gastheorie 
geläufig sind: Der Bruchteil der Zahl sehr kleiner, bewegter 
Teilchen, welcher durch eine zcm dicke Schicht anderer, un- 
regelmäßig angeordneter Teilchen hindurchdringt ohne ange- 
stoßen zu haben, ist e~***), wenn a die auf die Volumen- 
einheit bezogene Querschnittsumme der Teilchen jener Schicht 
darstellt. 

Die absorbierende Querschnittsumme der Dynamiden, also 
auch der absorbierende Querschnitt jeder einzelnen Dynamide 
ist danach, entsprechend Tab. XXXVI, von der Geschwindig- 
keit der Quanten abhängig dergestalt, daß größerer Geschwin- 
digkeit ein kleinerer Querschnitt entspricht. Um dies in einer 
den Eigenschaften der Quanten entsprechenden Weise zu er- 
klären, sind die Dynamiden als elektrische Kraftfelder® zu 


1) In letzterem Umstande sehe ich den Anhalt dafür, daß die durch 
einen beliebigen Körper, z. B. ein Aluminiumblatt unabsorbiert dringen- 
den Quanten identisch dieselben seien, welche an der Vorderfläche ein- 
gedrungen waren, nicht, wie angenommen worden ist (G. Stokes 
Annual Address of the Victoria Institute 1896; A. Schuller, Naturw. 
Ber. aus Ungarn 17. p. 218. 1899), aus dem Aluminiumblatt selbst, oder 
aus der Luft an dessen Hinterfläche stammende, neue Quanten. 

2) Die hierbei stattfindenden Bahnkriimmungen entsprechen der 
Tribung der Medien. 

8) R. Clausius, Pogg. Ann. 105. p. 240. 1858. 

4) Daß elektrische Kraftfelder wesentlich zu jedem Atom gehören, 
konnte nicht mehr zweifelhaft erscheinen, seit die Spektren der Elemente 
nach Hertz als Folge elektrischer Eigenschwingungen der Atome auf- 
zufassen waren. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 47 
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betrachten, und der absorbierende Querschnitt wäre der Quer. 
schnitt desjenigen Teiles des Dynamidenfeldes, in welchem die 
elektrischen Kräfte genügend groß sind, Quanten der betreffen 
den Geschwindigkeit festzuhalten. 

Will man den elektrischen Feldern der Dynamiden be 
sondere, mit undurchdringlichem Eigenvolumen versehene 
Zentren zuschreiben, so wäre der Querschnitt der letzteren, 
welcher im Gegensatz zum absorbierenden Querschnitt wahrer 
Querschnitt der Dynamiden genannt werde, jedenfalls noch 
kleiner anzunehmen, als der kleinste gefundene absorbierende 
Querschnitt. Dieser letztere, geltend für Strahlen von nahe 
Lichtgeschwindigkeit, ist nun, wie die betreffenden Absorptions 
vermögen zeigen, von außerordentlicher Kleinheit, so daß der 
wahre Querschnitt und ebenso das diesem entsprechende wahr 
Volumen, bez. der wahre Radius’) der Dynamiden noch un 
so mehr außerordentlich klein sein muß. Für Wasserstofigas 
muß die wahre Querschnittsumme g der in 1cm? bei 1 mm 
Druck enthaltenen Dynamiden nach Tab. XXXVI kleiner sen 
als 0,0000006 cm?; die Querschnittsumme Q der Wasserstof- 
moleküle dieses Volumens beträgt dagegen nach der Größe 
der inneren Reibung des Gases 13 cm?,2) Da Q = Räal, 
q=2r?aNz, wenn R den Molekularradius, r den wahren 
Dynamidenradius, N die Zahl der Wasserstofimoleküle im be 
trachteten Volumen, z die Zahl der Dynamiden in einem 
Wasserstoffatom bedeutet, ist g/Q@=2r?z/R? kleiner ab 
6.10-7/18, also r/R<1,5.10-%/Yz. Da nun 
muß r<1,5.10-* R sein, oder, weil etwa gleich 0,2. 10-mm 
ist?), der wahre Dynamidenradius: 


r < 0,3. 10-10 mm. 


In einem Atom eines beliebigen Elementes vom Atom- 
gewicht 4 wird das wahre Dynamidenvolumen gleich $r’m4e 
sein, während das Volumen des Atomes selber nahe gleich 
oder größer als 4 Rz ist, indem sämtliche Elemente kaum 


1) Es werde für die Beziehungen zwischen Radius, Querschnitt, 
Volumen stets Kugelgestalt des letzteren supponiert. 

2) 0. E. Meyer, Gastheorie, p. 301, für 17°C, und 1 mm, Druck 
umgerechnet. 

3) Vgl. O. E. Meyer, |. ce. p. 327. 
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kleinere, meist größere Atomvolumina aufweisen als der Wasser- 
stoff. Das Verhältnis der beiden Volumina ist daher kleiner 
als r? Az/ R® oder, mit dem eben gefundenen Grenzwerte von 
r/R, kleiner als 3,4.10-12 4/Yz, oder, da 4 < 240, z=1, 
kleiner als 10-%. 

Da alle materiellen Körper noch Spielräume zwischen ihren 
Atomen haben, gilt es um so mehr, daß in einem Volumen 7 
eines beliebigen solchen Körpers nicht mehr wahres Dynamiden- 
yolumen vorhanden ist, als 10-°V. Beispielsweise ist danach 
der Raum, in welchem ein Kubikmeter festes Platin sich findet, 
leer, in dem Sinne wie etwa der von Licht durchzogene 
Himmelsraum leer ist, bis auf höchstenfalls ein Kubikmilli- 
meter als gesamtes, wahres Dynamidenvolumen. ') 

115. Daß die Absorption der Kathodenstrahlen 2) im wesent- 
liehen durch das Vorhandensein von wahrem, undurchdring- 
liehen Dynamidenvolumen bedingt sei, wird man bei der ge- 
fandenen außerordentlichen Kleinheit des letzteren nicht an- 
nehmen können. Vielmehr muß diese Absorption als reine 
Wirkung der Kraftfelder der Dynamiden aufgefaßt werden. 

Die experimentell gefundenen, und noch weiter zu ver- 
folgenden Gesetze der Absorption der Kathodenstrahlen werden 
daher eines der Mittel sein, diese Kraftfelder kennen zu lernen. 
Daß dieselben in ihren stärksten Teilen von gewaltiger In- 
tensität sein müssen, zeigt die Größe der Absorption der 
30000 Volt-Strahlen (vgl. Tab. XXXVI). %) f 

116. Der Wegfall der Massenproportionalität beim Uber- 
gang zu den geringsten Geschwindigkeiten und das damit zu- 
sammentreffende, verringerte Anwachsen der Absorption (111, 
112} kann dahin verstanden werden, daß die mit abnehmen- 


1) Dadurch, daß die betrachteten Bestandteile der Atome so gut 
wie gar nicht durch wahre Raumerfüllung wirksam sind, sondern viel- 
mehr fast ausschließlich durch ihre elektromagnetischen Kraftfelder — 
zusammen mit der ihnen zuzuschreibenden inneren Bewegung (120) —, 
rechtfertigt sich vielleicht der Name, welchen ich für dieselben gewählt 
habe, in der Annahme, daß der früher in der Geschichte der Wissen- 
schaft mit demselben Namen verbundene andere Sinn jetzt fremd ge- 
worden und daher nicht störend sei. 

2) und ebenso der diffuse Verlauf derselben. 

8) Ein homogenes Feld von 10" Volt/em würde Strahlen von dieser 
Geschwindigkeit längs 10-8 cm um etwa 45° ablenken. 
47* 
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der Strahlgeschwindigkeit anwachsenden Dynamidensphären 
alsdann zu gegenseitigen Deckungen kommen. 

In den gemeinsamen Räumen mehrerer, sich deckender 
Sphären muß teilweise Vernichtung der sich geometrisch ad. 
dierenden Kräfte eintreten, so daß durch solche Deckung ab. 
sorbierender Querschnitt verloren geht, was dem Eintreten des 
Wendepunktes der Absorptionskurven entspricht. Zugleich 
muß die Abweichung von der Massenproportionalität eintreten, 
denn die Deckung wird bei verschiedenen Atomsorten in yer. 
schiedenem Grade stattfinden, je nach der Größe des Raumes, 
welcher für je eine Dynamide im Atom zur Verfügung steht, 
Als Maß dieses Raumes kommt das Verhältnis zwischen 
Molekularvolumen und Molekulargewicht in Betracht; bei 
großem Wert dieses Verhältnisses wird man spätes Eintreten, 
bez. geringes Maß der Deckungen erwarten müssen, algo 
kleineren Abszissenwert des Wendepunktes der Absorption 
kurve und verhältnismäßig große Absorption langsamer Strahlen, 
Es beträgt das genannte Verhältnis!) bei Wasserstoff 6, 
Luft 1,0, Argon 0,7, Kohlensäure 1,2; es ist also besonders 
groß bei Wasserstoff. In der Tat zeigt dessen Absorption 
verlauf die danach zu erwartenden Eigenschaften in ausge 
prägtester Weise, und Argon mit dem kleinsten Raumverhältnis 
verhält sich entgegengesetzt, indem es langsamste Strahlen 
weniger absorbiert als die anderen Gase. 

117. Nähert sich die Geschwindigkeit der Grenze Null, 
so muß die zunehmende Deckung der absorbierenden Dyns- 
midensphären schließlich den vollen Molekularquerschnitt ak 
absorbierenden Querschnitt jedes Moleküles ergeben. Dem 
entspricht es, daß die Absorptionsvermögen über gewisse Grent- 
werte hinaus nicht wuchsen (111), und daß, wie die folgende 
Zusammenstellung zeigt, die Grenzwerte selbst in der Nähe 
der molekularen Querschnittsumme der betreffenden Gase 
liegen. *) 


1) Nach Lothar Meyer aus Grahams Beobachtungen der inneren 
Reibung, vgl. O. E. Meyer, Gastheorie p. 314. 1899; bei Argon habe 
ich die von Hrn. H. Schultze gemessene Reibungskonstante (Ann. & 
Phys. 5. p. 140. 1901) zur Berechnung. benutzt. 

2) Aus dieser Übereinstimmung scheint unmittelbar zu folgen, daß die 
Bewegung freier elektrischer Quanten zwischen Atomen, wie etwa im Inneres 
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Absorption von Kathodenstrahlen. 


Tabelle XXXVII. 


Molekulare Querschnittsumme 


Nelson: I. Stoß bewirkend | II. Absorbierend für 
gewicht mit Molekülen | 6 Volt Kathoden- 
| gleicher Art!) | strahlen ?) 


cm?/cm®? = em-1 
12,8 44 
29 22,8 40 - 
40 21,8 28 
44 88,5 34 


Es fällt übrigens in dieser Zusammenstellung auf, daß 
die der kinetischen Gastheorie entsprechenden molekularen 
Querschnittsummen (l) um so kleiner erscheinen gegenüber 
den aus der Absorption der Kathodenstrahlen sich ergebenden 
M), je geringer das Molekulargewicht, also je größer die 
molekulare Geschwindigkeit ist. Es kann dies an den ersteren 
Werten (I) liegen; denn man weiß, daß diese Werte bei einem 
und demselben Gase um so kleiner ausfallen, je höher die 
Temperatur, also die molekulare Geschwindigkeit ist*), so daß 
sie auch bei verschiedenen Gasen und gleicher Temperatur 
bei größerer Molekulargeschwindigkeit, also kleinerem Molekular- 
gewicht, relativ zu klein ausfallen müssen. In jedem Falle 
ist durch die Absorptionsbeobachtungen angezeigt, daß das 


der Metalle, nach gastheoretischen Gesichtspunkten nicht wird zutreffend 
behandelt werden können, insofern bei jedem Zusammenstoß eines lang- 
sam bewegten Quantes mit einem Atom oder Molekül Absorption des 
Quantes stattfinden muß. Der Absorption kann allerdings Neuausstrahlung 
nachfolgen, ohne daß jedoch die Geschwindigkeit derselben ohne weiteres 
vorauszusagen wäre. So strahlen beispielsweise die Moleküle eines ultra- 
violett belichteten Metalles Quanten aus mit inneren Geschwindigkeiten 
(85), die viel größer sind, als nach gastheoretischen Gesichtspunkten zu 
erwarten wäre. 

1) Nach O. E. Meyer, Gastheorie p. 301. 1899; Argon nach der 
von Hrn. H. Schultze (l. c.) gemessenen Reibungskonstante. Alle Werte 
für 1 mm Druck. 

2) Aus Tab. XXX VI. 

3) Vgl. O. E. Meyer, 1. c. p. 216ff. 
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Wasserstoffmolekül ziemlich weit außerhalb des für seine. tri 
gleichen undurchdringlichen Raumes noch gewaltige elektrische fac 
Kräfte ausiibt. }) De 
Bei dem Vorhandensein solcher Kräfte ist es auch nicht Ve 
verwunderlich, daB Quanten, welche die Umgebung des ab. he 
sorbierenden Querschnittes passieren, durch Arbeitsabgabe ap 
das Innere des Molekiiles einen Geschwindigkeitsverlust er. 1. 
leiden, wie er durch die Beobachtung angezeigt war (10)3 de 
Der Lauf der Absorptionskurve des Wasserstofis hei Ve 
kleinsten Geschwindigkeiten (Fig. 2) zeigt auch, daß die elek- tr 
trischen Kräfte in der Umgebung seines Moleküles mit wachsen- V 
dem Abstand von demselben viel langsamer zu Null herab- 8. 
sinken als bei den Molekülen der anderen drei Gase. — zi 


118. Nach dem Vorhergehenden wäre Deckung der absor- Iı 
bierenden Dynamidensphären bei größeren Geschwindigkeiten ni 
— wie etwa in der Gegend von */, Lichtgeschwindigkeit — a 
nicht anzunehmen, denn die Querschnitte dieser Sphären gl 
nehmen rapid ab mit zunehmender Geschwindigkeit. hi 

Es wäre dann das Verhältnis zwischen Absorptionsver- 
mögen und Dichte bei größeren Geschwindigkeiten ein relatives v 
Maß für den absorbierenden Querschnitt je einer einzelnen d 
Dynamide. Nun zeigt die Erfahrung zwar dieses Verhältnis a 
bei großen Geschwindigkeiten für alle Körper gleich und in d 
gleicher Weise abhängig von der Geschwindigkeit, jedoch nur i 
angenähert, nicht exakt gleich und gleich abhängig (111). Die a 
läßt annehmen, daß die Dynamiden verschiedener Atomgattungen $ 
geringe spezifische Verschiedenheiten besitzen. 


: 4 119. Die Dynamiden als nächste Bestandteile der elek ; 
— trisch neutralen Atome sind ebenfalls elektrisch neutral. Als ö 
— Zentren der Kraftfelder der Dynamiden werden jedoch elek- f 
e 
4 1 
E 1) Die mittlere Kraft im Zwischenraum der Querschnitte I und F 
— würde von der Ordnung 10° Volt/cm sein müssen, um 6 Volt-Strahlen 
= von der Sphäre der größeren in die des kleineren der beiden Querschnitte 8 
— zu lenken. ö 
; iq 2) Auch die von verschiedenen Seiten angekündigten Beobachtungen N 
al über Geschwindigkeitsverluste der schnellen Kathodenstrahlen beim Pas 
= 4 sieren materieller Medien wären in der hier. vorgetragenen Auffassung \ 
verständlich. h 
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tische Quanten in ihnen anzunehmen sein, so daß die ein- 
fachste Vorstellung einer Dynamide die eines elektrischen 
Doppelpunktes von gewissem Moment wäre.')®) Durch die 
Verschiedenheit der Momente können spezifische Verschieden- 
heiten unter den Dynamiden bestehen. 

Es wäre bei großen Dynamidenmomenten zu erwarten: 
1. ein ausgedehnteres Kraftfeld, also ein größerer absorbieren- 
der Querschnitt der einzelnen Dynamide, d. i. ein größeres 
Verhältnis zwischen Absorptionsvermögen und Dichte des be- 
treffenden Körpers; 2. größere Raumeinnahme, also größeres 
Verhältnis zwischen Molekularvolumen und Molekulargewicht; 
8. ein größeres Verhältnis der um Eins verminderten Dielektri- 
zitätskonstante des betreffenden Körpers zu seiner Dichte. 
In der Tat ist beim Wasserstoff, dem einzigen Körper, welcher 
nach den bisherigen Untersuchungen das unter 1. genannte, 
sonst nahe konstante Verhältnis auffallend vergrößert zeigt, 
gleichzeitig auch das unter 2. und das unter 3. genannte Ver- 
hältnis besonders groß. 


120. Um die hier von besonderen Erfahrungen aus ent- 
wickelten Vorstellungen nicht im Widerspruch zu lassen mit 
der übrigen Erfahrung, ist den Dynamiden Bewegung zuzu- 
schreiben. Schon die Greifbarkeit oder gegenseitige Undurch- 
dringlichkeit der Materie verlangt dies bei der Geringfügigkeit 
ihrer wahren Raumerfüllung (114), ebenso das dauernde Be- 
stehen der Kraftfelder der Dynamiden selbst.*) Ein rotierendes 


1) Danach ist es bemerkenswert, daß der oben (114) abgeleitete 
obere Grenzwert für den wahren Dynamidenradius auch einen oberen 
Grenzwert darstellt für das wahre, undurchdringliche Volumen eines 
negativen und eines positiven elektrischen Elementarquantums zusammen- 
genommen, also auch einen oberen Grenzwert für das wahre Volumen 
eines positiven Elementarquantums. Die Kleinheit dieses Grenzwertes 
neben der nach manchen Anzeichen groß erscheinenden Masse des positiven 
Elementarquantums mag hervorgehoben werden. 

2) Hier trifft das im Vorstehenden entwickelte Bild von der Kon- 
stitution der Materie zusammen mit dem von Hrn. W. Wien zur Er- 
örterung der Möglichkeit einer elektromagnetischen Begründung der 
Mechanik angenommenen (Ann. d. Phys. 5. p. 501. 1901). 

3) Heftige Bewegungen im Inneren der Atome sind in besonderer 
Weise angezeigt bei den radioaktiven Körpern; bei allen Körpern über- 
haupt aber auch durch die lichtelektrische Wirkung (28). 
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Quantenpaar als einfachste Dynamide, oder Bestandteil einer 
solchen), würde beim Abstande 10-!! cm der beiden Zentren, 
was nach (114) ein möglicher Fall ist, 102° Umläufe in der 
Sekunde machen müssen. Der Vorrat allein nur an kine 
tischer Energie solcher innerer Dynamidenbewegung, welcher 
hieraus für 1g Substanz resultierte, wäre mehr als 10°g-Cal, 
äquivalent. 


Kiel, den 27. Juli 1903. 


1) Hier nähert sich unser Bild Lord Kelvins Wirbelatomen (Phil 
Mag. (4) 34. p. 15. 1867). 


(Eingegangen 80. Juli 1903.) 
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3. Uber die induzierte Thoraktivität; 
von F. von Lerch. 


Das Thorium besitzt, ähnlich wie Radium, zwei Sorten 
von Energiestrahlung. Die geradlinige Strahlung, welche ihrer- 
seits wieder in die «-, ß- und y-Strahlen geteilt werden kann, 
und eine radioaktive Ausströmung, die sogenannte ,,Emanation“. 
Diese von Rutherford') entdeckte Emanation, welche sich 
wie ein aus dem Präparat herausdiffundierendes Gas verhält, 
sich wie eine ,,riechende Substanz“ verbreitet, ist, wie der 
ebengenannte Forscher gezeigt hat, die Ursache der induzierten 
Aktivität. Bringt man nämlich die radioaktive Ausströmung in 
ein elektrisches Feld, so kondensiert sie sich zum größten Teil 
auf der negativen Elektrode, die dann temporär aktiv wird. Nach 
J. J. Thomson und Rutherford können wir uns den Vor- 
gang so denken, daß die Moleküle der radioaktiven Emanation 
von Zeit zu Zeit ein negatives Elektron fortschleudern, das 
wie ein Kathodenstrahl die Luft ionisiert, dadurch eine posi- 
tive Eigenladung erhalten und zur Kathode wandern. Bei 
dieser Konzentration erleidet die Emanation eine Veränderung, 
denn während die Aktivität der Ausströmung in ca. 1 Min. 
nach Rutherford auf die Hälfte sinkt, beträgt dieser Wert 
für die induzierte Aktivität ca. 11 Stunden. Über ihre Natur 
bestehen zurzeit zwei Hypothesen. Curie?) sieht in der Emana- 
tion nur eine besondere Art der Ausstrahlung von Energie, 
einen Zustand der Materie, bei der vielleicht ein Gas der 
Träger von Energiezentren ist. Rutherford nimmt ein neues 
radioaktives Edelgas in der Argongruppe an. Die Radio- 
aktivität ist die Begleiterscheinung einer Reihe von unter- 
atomigen Reaktionen. Aus dem Thor entsteht das ThX, aus 
dem ThX die Emanation und diese erleidet wieder eine unter- 
atomige chemische Veränderung unter Bildung der induzierten 
Aktivität. Gegen die Hypothese von einem neuen radioaktiven 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. Februar 1900. 
2) P. Curie, Physik. Zeitschr. 4. p. 305. 1908. 
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746 F. von Lerch. 


Edelgas wendet Curie ein, daß es bisher nicht gelungen ist, 
neue Spektrallinien der Emanation nachzuweisen. Dagegen 
glaubt Rutherford’) durch chemische Methoden gezeigt m 
haben, daß sich die Emanation wegen ihrer Indifferenz gegen 
chemische Einflüsse trefflich in die Argongruppe einreihen 
ließe. Kürzlich ist es Rutherford auch gelungen, die Eman- 
tionen des Thors und Radiums zu verflüssigen. 

Wir werden im folgenden die Hypothese von der gas 
förmigen Natur der Ausströmung annehmen und ich darf wohl 
gleich sagen, daß sie sich als vortreffliche Arbeitshypothes 
bewährt hat. Über die Herkunft und Energiequelle der Emang 
tion wird in vorliegender Arbeit nicht die Rede sein, die 
Rutherfordsche Hypothese, wonach durch zwei unteratomige 
Reaktionen aus dem Element Thor ein neues Element, ein 
Edelgas entsteht, hat also auf folgendes keinen direkten Bezug, 


Versuchsanordnung. 

Für die quantitative Bestimmung der Aktivität verwandte 
ich die elektrische Methode. Als Meßinstrument diente ein 
kleines empfindliches Dolezalekelektrometer, das nach Angaben 
von Hrn. Prof. Nernst für ähnliche Zwecke vereinfacht war, 
Die kleine Nadel, die frei über plattenférmigen Quadranten 
schwebte, bestand bloß aus einer Lage Silberpapier und trug 
einen kleinen leichten Dämpferflügel aus Glimmer. Der Durch 
messer des Spiegels betrug 6 mm. Das ganze leichte System 
gestattete es, viel dünnere Fäden zu verwenden. Die Que 
dranten des Elektrometers wurden mit Hilfe einer in der Mitte 
zur Erde abgeleiteten Batterie auf gleiches + Potential ge 
laden. Die Empfindlichkeit betrug, wenn die Nadel auf 1 Volt 
geladen wurde, 150 Teilstriche, die Kapazität 10 cm. Auf 
das obere kreisférmige Ende der Nadel konnte eine runde 
Kapsel von 47 mm Durchmesser und 22 mm Höhe aufgesetzt 
werden. Diese bestand aus einem metallenen Boden, den 
zylinderförmigen Hartgummimantel, einem zur Erde abgeleiteten 
Schutzring, auf dem noch ein dünner Hartgummiring aufgesetzt 
war. In diese Kapsel wurde die Substanz hineingebracht und 
eine auf 110 Volt geladene Metallplatte darüber gelegt. Fir 


1) E. Rutherford u. F.Soddy, Zeitschr. f. phys: Chem. 42. p. 3 
u. 174. 1902; Phil. Mag. April, Mai. 1908. 
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Induzierte Thoraktivität. 


die Ladung der oberen Platte verwandte ich die Instituts- 
batterie und polsterte die Schwankungen an einem Nernststift 
mit einem Eisenwiderstand ab. Am Stift lag dann konstante 
Spannung. Fig. 1 gibt nähere Details. Die Nadel war immer 
durch zur Erde geleitete Schutzringe gegen Leiter höheren 
Potentiales geschützt, so daß schlechte Isolation die Wirkung 
verkleinerte. Die Geschwindigkeit, mit der die Nadel sich 


Fühkörper 


Fig. 1. 


auflud, wurde mit einer Rennuhr bestimmt, die Zeit dann nach 
der Formel 


korrigiert. r bedeutet die Zeit, in welcher das Elektrometer 
eine bestimmte Anzahl von Teilstrichen infolge der natürlichen 
Leitfähigkeit durchläuft, ¢ die beobachtete Zeit nach Einbringung 
der radioaktiven Substanz. Eine Isolationskorrektur anzubringen 
war nicht nötig. Außen war das ganze Instrument durch einen 
abgeleiteten Drahtkäfig gegen elektrostatische Einflüsse geschützt. 

Einige Zimmer vom Beobachtungsraum getrennt standen 
die Bechergläser mit den zu induzierenden Blechen. Das 
aktive Thorpräparat, ich verwendete ca. 40 g Thoroxyd, oder 
das Hydroxyd, das nach Rutherford starke Emanation zeigt, 
war mit Filtrierpapier bedeckt und auf + 200 Volt geladen, 
die frei darüber hängenden Bleche waren mit dem — 220-Pol 
der städtischen Leitung verbunden. 


Abfallkurven der induzierten Aktivität. 


Setzt man verschiedene Metalle der induzierenden Wirkung 
des Thorpräparates aus, so zeigen sie in Übereinstimmung 
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F. von Lerch. 


mit den Rutherfordschen Angaben dieselben Abfallkuryen 


der Aktivität. Es ist dies insofern wichtig, als dadurch de — ziel 
Beweis erbracht ist, daß die Abnahme der Aktivität yp. 
abhängig von der Natur der Substanz ist, auf der sie kop. 
densiert wurde. Wenn also, wie weiter unten gezeigt win, anf 
Metalle, z. B. Kupfer, unter gewissen Umständen verschieden Pall 
Abfallkurven ergeben, so bedeutet dies, daß wir es im be 
treffenden Fall mit einer anderen Art von Aktivität zu tm 
haben. In den Tabellen bedeutet A die Aktivität, gemessen 
durch die Geschwindigkeit, mit der sich die Nadel auflud, 
Aktiviertes Pt. 1.1) Aktiviertes Pd. 
Stunden log A Stunden | log A 
2,00 0 2,00 
1 1,99 1 2,00 
5 1,86 5 1,88 
23 1,40 23 1,43 
30 1,20 30 1,28 
54 0,62 54 0,60 
2.1) Aktiviertes Cu. Aktiviertes Sn. 
Stunden log A Stunden | log A 
2,62 0 2,65 
5 | 2,44 4, 2,50 ku 
251/, | 1,88 23 1,99 Ki 
30"/, 1,66 29 1,78 ste 
49 | 1,08 46 1,30 de 
52"/, 0,98 52 1,11 
71 0,56 71 0,35 


0,50—1 
Aktiviertes Pb. 


Stunden log A 


0 2,68 
5 2,62 
24 2,08 
291/, 1,89 


1) Dieser Index bezieht sich auf die gezeichneten Kurven. 
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Die Kurven, Zeit als Abszissen, Aktivität als Ordinaten ge- 
zichnet, werden gut durch eine e-Funktion dargestellt’): 

J = J, 
Trägt man nach Curie?) die Logarithmen der Aktivitäten 


auf, so erhält man gerade Linien, die für die verschiedenen 
Fälle parallel sind (Fig. 2). Nur die Anfänge der Abfall- 


A | 
| 


sb FT TF FS 


ere 


kurven zeigen Unregelmäßigkeiten. Setzt man nämlich einen 4 
Körper nur kurze Zeit der induzierenden Wirkung aus, so 4 
steigt nach Rutherford’) die Aktivität einige Stunden nach 
dem Herausnehmen noch an, bevor sie den normalen Abfall 
zeigt. Beifolgend eine Tabelle eines Pt-Bleches, das ?/, Stunde 
in dem Gefäß mit Thor gelassen war. 


1) E. Rutherford, 1. c. 
8) E. Rutherford, Physik. Zeitschr. 3. p. 254. 1902. 


Zeit Aktivität Zeit Aktivität 
0 85 1 Stunde 117 
5 Min. 41 2°/, Stunden 184 
1/, Stunde 55 157 
Me 14 5 142 
100 23 45 


2) P. Curie, l. c. 
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Exponiert man einige Stunden, so bemerkt man das An. 
steigen nur schwer, in einigen Fällen gar nicht. In da 
oben angeführten Fällen waren die Bleche durch mindestens 
15 Stunden dem Thor ausgesetzt. Was den Abfall der Aktivität 
betrifft, so zeigt sich also keine spezifische Wirkung eine 
Metalles. Ebenso war es ohne wesentlichen Einfluß, ob die 
Bleche nach Herausnehmen aus dem Induktionsgefäß in Luft 
auf mehreren + oder — 1000 Volt geladen waren. Anden 
wenn man die Schnelligkeit betrachtet, mit der sich verschie 
dene Metalle aufladen. Hier fand ich eine spezifische Wirkung 
für Palladium. Ein Pt- und ein Pd-Blech gleicher Gestalt 
wurden zu gleicher Zeit unter gleichen Umständen exponiert 
und die Aktivität von Zeit zu Zeit gemessen. Das Palladium 
lud sich schneller auf wie das Platin und zeigte nach ca, 17 Stunden 
die doppelte Aktivität, während nach langem Aussetzen der 
Thorinduktion die Aktivitäten sich wieder näherten. Es scheint 
also, als ob das Pd die Emanation absorbieren würde. Daher 
ist die Aktivität im Anfang auf dem Pd stärker als beim Pt 
Zum Schluß wirken beide nur als strahlende Oberflächen, 
daher das gegenseitige Annähern nach langer Exposition. Wir 
müssen also der Emanation die Fähigkeit zuschreiben, sich im 
Pd zu lösen. Sie verhält sich also in dieser Hinsicht ähnlich 
wie der Wasserstoff, der ja bekanntlich stark von Pd absorbiert 
wird.') Es ist dies eine von den vielen Analogien mit dem 
Wasserstoff, wie weiter unten gezeigt wird. Dünne Bleche 
luden sich ebenfalls etwas schneller auf wie dicke. 


Das Verhalten von Niederschlägen. 


Löst man die auf die eben beschriebene Weise induzierten 
aktiven Bleche auf und fällt sie wieder durch ein Reagens, 9 
waren die Niederschläge mehr oder minder aktiv. Die Ober- 
fläche von induziertem Cu in HNO, gelöst und mit KOH ge 
fällt, lieferte einen stark aktiven Niederschlag. Der Rest vom 
Kupfer war inaktiv. Bei diesem, sowie den meisten angeführten 
Versuchen empfiehlt es sich, nicht stark zu kochen, da sich 
dann ein Teil der Aktivität fortzulösen scheint. Das gefällte 


1) Vielleicht wird man bei den Elster und Geitelschen Versuchen 
über induzierte Luftaktivität stärkere Wirkung erhalten durch Verwendung 
von Palladium. 
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Induzierte Thoraktivität. 


Kupfer zeigte den normalen Abfall der Aktivität. Wird das 
Kupfer als Sulfid mit Schwefelwasserstoff gefällt, so ist es 
besonders aktiv. Elektrolytisch abgeschiedenes Cu zeigt eben- 
falls Aktivität. 


es 
ie Stunden log A 
ng 41°), 0,68—1 
E Sämtliche Niederschläge waren schwächer aktiv als das & 
a vorher gelöste Blech. Es leuchtet dies unmittelbar ein, da : 
n wir im ersten Fall beim induzierten Blech die Aktivität über E 
: eine Fläche in dünner idealer Verteilung haben. Bei sämt- 
it lichen Niederschlägen ist die Aktivität im ganzen Präparat i 
: verteilt, die Absorption in sich selbst viel stärker. Da dieser 
t Betrag wechselnd ist, so hat eine quantitative Angabe des | 
, Wertes der Aktivität des Bleches und des Niederschlages keine 

r weitere Bedeutung. 

a Aktives Magnesium in HCl gelöst und als Phosphat ge- 

h fällt gibt starke Aktivität und zeigt normalen Abfall, ebenso 

+ das noch aktive Filtrat. 

Magnesiumphosphat. Filtrat. 

e 


Stunden log A Stunden log A 


0 | 0 1,15 
16 | 0,65 18 1,20 
22 | 042 23 0,99 


Wurde die aktive Mg-Lösung in zwei gleiche Teile geteilt 
und das Mg im einen Teil sofort, im anderen Teil erst nach 
58tunden gefällt, so zeigten beide Niederschläge gleiche Aktivität, 
ein Zeichen, daß der Abfall am Mg im Ionenzustand der 
gleiche ist, wie in freier Luft. Das mit HCl oder H,S gefällte 
aktive Silber gibt aktiven Niederschlag. Aktives Pb mit H,SO, 
oder H,S. gefällt gibt starke Aktivität, ähnlich die Nieder- 
schlige von Ni mit KOH und Fe mit NH,. Mit H,S fallt 
früher aktives Sn und Cd stark aktiv aus saurer Lösung. 
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Aktive Sn-Lösung vorsichtig mit NH, bis zum Neutralität. 
punkt versetzt gibt einen intensiv aktiven Niederschlag. 

Löst man einen Teil der Aktivität vom induzierten Zu, 
so ist, wie beistehende Tabelle und Fig. 2 zeigt, die Abfall 
kurve des als Karbonat gefällten Zinks parallel den andere. 
ebenso die Kurve für das Abklingen der Restaktivität des Zu 


Aktives PbS. 


4. Restaktivität des Zn. 


Stunden log A Stunden | log A 
0 1,55 0 | 2,90 
2, | 1,48 17), 2,39 
4, 1,42 24 | 2,18 

24 (0,88 44 | 12 
68 | 1,02 


5. Aktives Zinkkarbonat. 


Stunden 


log A 


0 2,59 
16%/, | 2,12 
23 1,91 


48 | 1,86 


Aus diesen Versuchen folgt, daß die induzierte Aktivität 
auch an den Metallen in Ionenzustand haften bleibt, dem 
sämtliche aktiven Metalle aufgelöst und niedergeschlagen: geben 
aktive Niederschläge. In einigen Fällen, z. B. bei einem Pb} 
Niederschlag, zeigte die Aktivität ein schnelleres Abklingen, 
als die eben angeführten Beispiele zeigen. Wir werden darauf 
noch zu sprechen kommen. 


Chemische Einflüsse auf die induzierte Aktivität. 


Nach den Rutherfordschen Arbeiten ist es bekannt, daß 
sich die induzierte Aktivität von den Blechen, auf denen sie 
kondensiert wurde, durch Säuren teilweise entfernen läßt 
Salzsäure, Schwefelsäure und Flußsäure sind hierzu am besten 
geeignet. Bei meinen Versuchen verwandte ich Platinbleche 
(2 x 2?/, em), welche mehrere Stunden der induzierenden Wit 
kung des Thoroxydes und Hydroxydes ausgesetzt waren. I 
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nachfolgender Tabelle sind die Werte der Aktivität in Prozenten 
der ursprünglichen mitgeteilt, nachdem sie entsprechend be- 
handelt wurden. Trotz mancher Bemühungen war es mir nicht 
möglich, genau übereinstimmende Zahlen zu erhalten. Der 
Betrag der ablösbaren Aktivität wechselte von Fall zu Fall. 
Doch ließ sich immer ein allgemeiner Gang feststellen, die 
mitgeteilten Zahlen sind daher mehr als qualitative Resultate 
zu betrachten. 


Abnahme 
der Aktivität 
in Prozenten 

In kaltem Wasser abgespült 0 
In heißem Wasser abgespült 0 
20 Min. in siedendem Wasser. . . BELEG 30 
In kochender verdünnter HOlabgespült SER 68 
20 Min. in kochender verdünnter HCl . ale 97,2 
In verdiinnter HCl abgespült . . 57 
35 Min. in konzentrierter HC]. - . . 68 
In chlorhaltiger HCl abgespilt ......... 59 
In verdünnter H,SO,abgespült . ....+... 45 
In kochender verdünnter H,SO, abgespült .... . 65 
30 Min. in kochender verdünnter H,SO, . . ... » 99 
| In konzentrierter H,SO, abgespült . ....... 54 
tit Stunde in konzentrierter 80, ........- 66 
‘OL 45 Min. in verdünnter NHO, . . . ......- 58 
Jen 45 Min. in konzentrierter NHO, . . . - CA og 58 
DS. Abgespült mit kochender verdünnter NHO, . 60 
en. 30 Min. in kochender verdünnter 80 
In Flußsäure abgespült . . . . 70 
15 Min. in konzentrierter Essigsäure 41 
15 Min. in verdünnter Essigsiure .....-+.-. 50 
15 Min. in lauwarmer schwefliger Säure. . . . . . 25 
Abgespült mit Essigsäureanhydrt ........ 23 
af Abgespült mit Pikrinsäure . . . » 2 2 20 
1 Stunde in NH, . . 50 
bt Mit verdiinntem NaOH abgespillt 10 
en *, Stunde in verdünntem kochendem NaOH or Ei 21 
he 15 Min. nKCN .. . ‘wate te 22 
ir- In lauwarmem Chlorwasser sbgepilt 14 
lh In Bromwasser abgespiilt . . . . Gall 14 


Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 
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Abnahme 

der Aktivität ge 
a in Prozenten 0; 
— au 
In lauwarmem Kalunpermangane 2 mi 
In KCl-Lésung . . . 18 D: 
q In Baryumkarbonat 1 le 
a In Baryumnitrat . 0 
1 In Kaliumjodid abgespült 0 

“4 In Ammoniumphosphat 0 

a Mit Alkohol gewaschen . 0 pe 
a Mit Ather gewaschen . 0 80 
4 In Methylalkohol 0 u 
a Aceton . 0 k 
Toluol 2 
Rohrzucker . . 0 


teilweise entfernt werden kann, hierbei wird sie jedoch nicht 
zerstört, sondern bloß verdampft. Sie kondensiert sich, wie 


3 Fanny Cook Gates!) kürzlich gezeigt hat, an den um 3 
4 gebenden Gefäßwänden. Folgende Tabelle gibt die Abnahme 7 

4 mit der Temperatur, die mittels Strahlung bestimmt wurde. 
q Der dünne aktivierte Draht wurde mittels Strom geglüht, : 
4 photometriert und aus der Helligkeit nach den Lummer und 
4 Pringsheimschen Angaben die Temperatur abgelesen.?) f 
Aktivierter Pt-Draht. ] 
2 Min, gegliiht 800° 100 Proz. l 
dann „ 1020° 4 f 

» ‘le » ” 1260° # „ 

» an ” 1460° 1 » 
5 Sek. geglüht 1250° 58 Proz. \ 
hits 1420° 20 », 
5» 1690° 0,5 „ 


Einige Sekunden auf 1700° inaktiv. 
1) Fanny Cook Gates, Phys. Rev. 85. 1908. 
2) V. Rothmund, Nachrichten d. K. Gesellsch. d. Wissensch. = 
Göttingen, Math.-phys. Kl. Heft 3. 1901. 
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Ein dünner (d= 0,08 mm) Pt-Draht in die Bunsenflamme 
gehalten, verlor in wenigen Sekunden seine Aktivität bis auf 
0,5 Pro. Da man bekanntlich dünne Drähte in der Flamme 
auf höhere Temperatur bringen kann wie dicke, so folgt un- 
mittelbar aus obigen Zahlen, daß die Abnahme für dünne 
Drähte größer sein wird, wie für dicke Drähte. Es dürfte 
letztere Tatsache nicht auf Wirkung der Flammengase zurück- 
zuführen sein,?) 

Die induzierte Aktivität scheint also einen mit der Tem- 
peratur steigenden Dampfdruck zu besitzen, verhält sich aber 
sonst ziemlich indifferent gegen chemische Einflüsse. Reduktions- 
und Oxydationsmittel hatten, wie die angeführten Zahlen zeigen, 
keine besondere Wirkung. Alkohol und Äther lösten so gut 
wie nichts von der Aktivität und wurden daher öfters zum 
Trocknen verwandt. Natürlich muß bei den Versuchen darauf 
geachtet werden, daß keine organischen Substanzen, Fett etc. 
auf der Oberfläche sind, Benzol würde sonst scheinbar Aktivität 
fortlösen. 

Wie oben gezeigt, bleibt die Aktivität aufgelöster aktivierter 
Metalle auch an den Ionen haften, ich stellte daher den Ver- 
such an, ob sich zugefügte inaktive Metalllösungen aktivieren 
ließen, indem man sie Lösungen zusetzte, die induzierte Aktivität 
enthielten. Daß es möglich ist, auch in Lösungen Niederschläge 
zu aktivieren, ist bekannt. Besonders dem Ba wird, wie aus 
den Arbeiten von F. Giesel, Crookes, Debierne u. a. 
folgt, die Eigenschaft zugeschrieben, „Aktivität mitzureiBen“. 
K. A. Hofmann und Wölfl?) teilen mit, daß es ihnen ge- 
lungen sei, Erbium, Didym, Cer, Lanthan, Baryum, Calcium, 
Strontium mit Uran zu induzieren. 

Diese Versuche unterscheiden sich sämtlich von den 
folgenden meinen in dem Punkte, daß bei ihnen die zu akti- 
vierende Substanz mit wirklich primär radioaktiver Substanz 
in Berührung gebracht und dann erst wieder getrennt wurde. 
In meinem Fall wurden die induzierten aktiven Pt-Bleche mit 
heißer HCl behandelt, die so erhaltene aktive HCl enthält 


1) E. Rutherford, Phil. Mag. Februar 1900. 
2) K. A. Hofmann u. V. Wölfl, Chem. Ber. 85. IL p. 1458. 1902. 
48* 
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somit keine Spur Thor oder einer sonst dauernd aktiven Syb. 
stanz, sondern bloß den vom induzierten Blech fortgelösten 
Teil der kondensierten Emanation, nach Curie bloß den Zu. 
stand, den man induzierte Aktivität nennt. 

Ich darf hier wohl erwähnen, daß der Abfall der Aktivität, 
ähnlich wie es Rutherford für H,SO, gezeigt hat, auch in 
der HCl-Lisung das gleiche Exponentialgesetz befolgt, wie das 
ursprünglich induzierte Blech. Gleiche Proben derselben Lösung 
zu verschiedenen Zeiten verdampft, ergaben zur selben Zeit 
untereinander genau gleiche Aktivität. Wurde nun zu dieser 
temporär aktiven Lösung BaCl, zugefügt und nach !/, Stunde 
mit H,SO, gefällt, so zeigte der mit H,O gewaschene Nieder- 
schlag starke Aktivität, die das normale Abklingen befolgte, 
Im Anfang erfolgte, ähnlich wie bei kurz exponierten Blechen, 
ein Anstieg der Aktivität. 


6. Induziertes BaSQ,. 


Stunden log A 


0 2,14 

8 
22"), 
47 


2,26 
1,86 
1,10 


| 
| 
| 
3%, | 2,28 
| 
| 


Ebenso wurde Baryum aktiv, wenn man es einer salpeter- 
sauren aktiven Lösung zusetzte, in der die Oberfläche von 
aktivem Cu oder Ag aufgelöst war. Schon nach 3 Min. zeigte 
das mit H,SO, gefällte Ba Aktivität. In einer salzsauren 
Lösung von aktivem Mg oder Al ließ sich Ba auch aktivieren. 
Ca zugesetzt und nach einiger Zeit gefällt zeigte deutliche 
Aktivität, die aber schneller abzuklingen schien. Kupfer wurde 
in salzsaurer aktiver Aluminiumlösung induziert. Es empfiehlt 
sich, mit H,S zu fällen. Leitete man H,S in aktive HÜ 
ein und fügte Bleiacetat zu, so war das sofort ausfallende Blei 
stark aktiv. 

Bleiacetat salpetersaurer Lösung, in der aktives Cu ober- 
flächlich gelöst war, zugesetzt, nach einer Stunde mit H,S0, 
gefällt, zeigte folgenden normalen Abfall. 
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Induziertes Pb. 


Stunden log A 


0 2,61 
20°], 2,10 
42°/, 1,40 


Man könnte meinen, daß die Niederschläge die Aktivität 
ähnlich wie ein Gas okkludiert hätten. Eine in stark aktive 
HCl getauchte Kohle, die doch diese Eigenschaft sehr aus- 
gesprochen besitzt, blieb aber gänzlich inaktiv. 

Al ließ sich in aktiver HCl aktivieren, Ag, wenn 
auch viel schwächer, in salpetersaurer aktiver Cu-Lösung. 
Ebenso glaube ich einen wenn auch schnell abklingenden 
Niederschlag mit Platinchlorid von K in intensiv aktiver HCl 
bekommen zu haben. 

Sämtliche Niederschläge waren deutlich aktiv, d. h. er- 
höhten die natürliche Leitfähigkeit im Gefäß auf mindestens 
das 8fache, so daß Irrtum ausgeschlossen war. Einige von 
ibnen ließen sich so stark aktivieren, daß sich die Aktivität 
quantitativ durch Tage verfolgen ließ. Auf gründliches Waschen 
wurde besonderer Wert gelegt, damit nicht Spuren der Lösung 
die Wirkung beeinträchtigten. 

Photographische Versuche wurden nicht angestellt, um 
deutliche Wirkung zu erhalten, hätte man über zu lange Zeit- 
räume exponieren müssen. Die angewandte empfindliche elek- 
trische Methode ermöglichte es in Minuten bez. Sekunden, die 
Aktivität genau zu ermitteln. 


Verhalten bei Elektrolyse. 


Einige durch ca. 15 Stunden in dem Versuchsgefäß mit 
Thor exponierten Bleche wurden durch mehrere Minuten mit 
heißer verdünnter HCl behandelt und die so erhaltene aktive 
HCl zwischen inaktiven Pt-Elektroden (2 x 2,5 cm) elektro- 
lysiert. Die Kathode war intensiv aktiv geworden, die Anode 
blieb inaktiv. Amalgamiertes Zn als Kathode zeigte gleich- 
falls intensive Aktivität und den normalen Abfall der indu- 
zierten Thoraktivitat. Die aktive Pt-Kathode fiel etwas 
schneller ab. 
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Elektrolyse von aktiver HCl '/, Stunde mit 0,12 A. 
7. Pt-Kathode. 8. Amalg. Zu-Kathode, 


“ Stunden log A Stunden log A 


0 2,07 0 2,30 
3 1,44 1%, 2,24 
23 0,18 181, 1,76 
481/, 0,89 


Die mit Kalilauge versetzte alkalische aktive Lösung gab 
auch starken aktiven Niederschlag an der Kathode. Tauchte 
man in die aktive HCl-Lösung ein Zn-Blech, so schlug sich 
aktive Substanz an ihm nieder, ähnlich wie beim Marckwald- 
schen!) Versuch. 

Hier sind nun zwei Hypothesen zulässig. Man könnte 
annehmen, daß die aktive Substanz von den Blechen durch 
die Salzsäure mechanisch abgelöst wurde und dann in Lösung 
ähnlich wie in Luft zu einer negativen Elektrode, auch hier 
zur Kathode wandere — oder wir lassen eine direkt elektro- 
lytische Lösung der induzierten Aktivität zu, daß sie sich wie 
ein Metall löst und dann an der Kathode abgeschieden wird. 
Nach dieser zweiten Auffassung wäre es auch denkbar ge 
wesen, daß sich die Aktivität an der Anode gezeigt hätte, 
Man könnte sich ganz gut radioaktives Chlor vorstellen, das 
in der Luft in einem elektrischen Felde durch die gleichen 
Ursachen wie die Emanation zur negativen Elektrode wandert, 
elektrolytisch gelöst aber an der Anode abgeschieden wird. 

Haben wir es bei der induzierten Aktivität mit adsor- 
bierten Gasen zu tun, so wären dies neben dem Wasserstoff 
neue Gase, die zur Kathode wandern. 

Es spricht nun eine Reihe von Tatsachen für die zweite 
Hypothese von der Annahme einer elektrolytischen Lösung 
der Aktivität. Da Zn und amalgamiertes Zn gleiches Po- 
tential in HCl besitzen, so müßte sich nach der ersten Hypo- 
these an einem amalgamierten Zn-Blech ebensoviel Aktivität 
niederschlagen, wie an einem gewöhnlichen Zn-Blech unter 
gleichen Umständen, eher noch mehr, da sich im letzteren 
Fall immer ein Teil der aktivierten Oberfläche weglöst. Der 


1) W. Marckwald, Chem. Ber. 35. p. 2285. 1902. 
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Versuch entschied für die zweite Hypothese. In zwei genau 
gleichen Teilen von derselben aktiven HCl-Lésung wurden zwei 
Zn-Bleche gleicher Gestalt, das eine amalgamiert, das andere 
nicht, 2 Min. lang ausgesetzt. Das amalgamierte Blech zeigte 
nur den siebenten Teil der Aktivität des nicht amalgamierten. 
Bei elektrolytischer Ausfällung kommt es eben mit auf. die 
Stromstärke an und die ist im zweiten Fall größer. Auch 
das schnelle Aktivieren spricht für einen anderen Mechanismus 
des Niederschlagens der Aktivität. Es waren Bruchteile einer 
Minute nötig, um aus der Lösung Aktivität auszufällen, während 
viel längere |Exposition nötig war, um in Luft bei direktem 
Aussetzen der Emanation eine ähnliche Wirkung zu erzielen. 

Wie schon oben angegeben, war die Pt-Anode inaktiv 
geblieben. Starke aktive H,SO,-Lösung zwischen Pt-Elektroden 
elektrolysiert gab auch starke Aktivität an der Kathode, die 
Anode wies eine schwache Spur auf. Anders, wenn man das 
Anion band. Das Chlor als Chlorsilber an einer Silberanode 
gebunden gab gleichfalls starke Aktivität und der Abfall ist, 
wie beifolgende Tabelle zeigt, der gleiche wie bei der ursprüng- 
lichen induzierten Thoraktivität. 

Elektrolyse mit 0,2 A 20 Min. 

9. Ag-Anode. 


Stunden log A 


0 8,45 

2 8,30 
18"/, 2,86 
48 2,20 


Um bei aktiver H,SO, einen ähnlichen Versuch zu machen, 
neutralisierte ich sie mit KOH und band den Sauerstoff mit 
einer Kupronelektrode aus fein verteiltem Cu oder Pb-Anode, 
die dann stark aktiv wurden. Es scheint aiso, als ob das 
Anion aktiv wäre, denn nur in den Fällen konnte ich Aktivität 
an der Anode erhalten, bei denen das Anion gebunden wurde. 
Das Chlor in aktiver Salzsäure mit Pb oder Ag gefüllt, gab 
aktive Niederschläge, wie die Niederschläge mit Pb und Ba 
in aktiver H,SO,. 

Hier liegt nun die Hypothese nahe, daß das negative 
Anion in Lösung ähnlich wirkte, wie ein in Luft negativ ge- 
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ladener Draht, auf dem sich die Aktivität kondensiert. Dag 
die Ionen starkes elektrisches Feld hervorrufen, ist aus de 
Erscheinungen der Elektrostriktion*) bekannt. War die Ap. 
nahme richtig, so mußte sich aus dem in HCl gelösten 
kathodischen Niederschlag nach neuerlicher Elektrolyse an de 
Ag-Anode wieder Aktivität zeigen. Der Versuch gab positives 
Resultat. Der aktive Niederschlag wurde von der Pt-Kathode 
in HCl abgelöst und der Vorgang öfters wiederholt, bis eine 
genügend aktive Lösung hergestellt war. Die Ag-Anode nach 
1/, stiindiger Elektrolyse mit 0,2 4 zeigte sehr deutliche Aktivität, 
erhöhte die Luftleitfähigkeit auf das 4 fache. 

Wurde umgekehrt die mit aktivem Chlorsilber überzogen 
Ag-Anode in Salzsäure in Berührung mit einem Zinkblech 
reduziert, so löste sich Aktivität vom Silber und schlug sich 
zum Teil am Zn nieder. 

Es war also möglich, einen aufgelösten kathodischen Nieder- 
schlag durch neuerliche Elektrolyse an der Anode nachzuweisen, 

Das aktive Chlorsilber in Ammoniak gelöst, gab nach 
Eindampfen aktiven Rückstand, auch konnte Aktivität in 
ammoniakalischer Lösung durch Zn ausgefüllt werden. 

Wie schon oben erwähnt, wurde sowohl in alkalischer wie 
saurer aktiver Lösung getauchtes Zn aktiv und zeigte dann den 
gewöhnlichen Abfall der induzierten Thoraktivität ebenso wie 
das dann aus der Lösung als Karbonat gefällte aktive Zink, 


Zn 1'/,Stunde lang in aktiver 


HCL Zn 1 Min. in aktiver HCL 
Stunden log A Stunden log A 
0 2,44 0 2,01 
3"/s 2,32 1 2,09 
23 1,71 41; 1,93 
28 156 23 1,48 
Das in Lösung gegangene Zn als Karbonat gefällt. 
Stunden log A 
0 1,87 
20%, 1,26 


1) W. Nernst, Theoretische Chemie p. 369. 
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Aus diesem Versuch erhellt auch, warum es nicht mög- 
lich war, die Aktivität von aktiviertem Zn vollständig abzu- 
lösen, ein Teil wird eben immer wieder durch das Zn aus- 
gefällt. Wird blankes Platin, Palladium, Silber in die Lösung 
getaucht, so blieben die genannten Metalle inaktiv. Kupfer, 
Nickel, Eisen, Aluminium, Zinn, Kadmium, Blei, Magnesium 
wurden aktiv. Hier zeigt sich jedoch ein beträchtlicher Unter- 
schied. Die auf Zn niedergeschlagene Aktivität befolgte das 
normale Abklingen, das durch obiges Exponentialgesetz ge- 
geben ist, anders jedoch die anderen Metalle. Ihre Aktivität 
fill in den meisten der beobachteten Fälle schneller ab, als 
ich erwartet hatte. Bei Cu, das diese Unregelmäßigkeiten am 
stärksten zeigt, fiel der Wert manchmal in ca. ®/, Stunde auf 
die Hälfte, doch konnte hier bei Wiederholung der Versuche 
keine genaue quantitative Übereinstimmung erhalten werden. 
Die erhaltenen Kurven zeigten Unregelmäßigkeiten, immer trat 
aber ein viel schnelleres Abklingen der Aktivität ein.!) Nach 
4 Stunden konnte meistens keine Wirkung beim Cu mehr 
nachgewiesen werden, manchmal blieb sie überhaupt sehr klein. 
Es empfiehlt sich, sehr konzentriert aktive Lösungen zu nehmen, 
da die durch Cu niedergeschlagene Aktivität nur Bruchteile 
der durch Zn ausgefällten beträgt. 

Wir haben im Anfang gesehen, daß es für das Abklingen 
der Aktivität ganz gleichgültig war, auf welches Metall wir 
die Emanation kondensierten, daß also das aktivierte Metall 
nur einen Träger bildet und sich nicht an dem Vorgange des 
Verschwindens der Aktivität beteiligt. Hier nun der auf- 
fallende Unterschied. Wir werden zu der Annahme gedrängt, 
daß die Emanation nicht einheitlich ist, sondern in zwei oder 
drei Teile zerlegt werden kann. Ein Teil ist edler wie Cu, 
kann durch Cu ausgefällt werden und sein Abklingen befolgt 
ein weitaus schnelleres Exponentialgesetz. Da diese Aktivität 
nur einen kleinen Teil der Gesamtwirkung ausmacht, wird sie 
auf dem ursprünglich mit Thor aktiviertem Blech nur als un- 
merkbare Störung auftreten. 


1) Es sind Versuche im Gange, ob es vielleicht durch ähnliche 
Methoden gelingt, gemeinsame Teile mit der induzierten Radiumaktivität, 
die nach Rutherford unregelmäßiges schnelles Abklingen zeigt, nach- 
zuweisen. 
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Blei zeigte, !/, Stunde in aktiver Lösung gelassen, mandı- 
mal auch den schnellen Abfall, ebenso Ni in einigen Fällen, 
Der edelste, schnell abfallende wird am leichtesten ausgefällt 
macht dann in diesem Fall den größten Prozentsatz aus, daher 
das raschere Abklingen der Aktivität in den genannten Fällen, 
Den verschiedenen Teilen wird man auch andere Löslichkeite 
zuschreiben können, woraus noch eine weitere Komplikation 
folgt. Weil wir jedoch für Pb auch den langsamen Abfal 
der Aktivität erhielten, dürfte der Hauptbestandteil der indu. 
zierten Aktivität zwischen Pb und Cu in der Nähe des Wasser 
stoffs liegen. 

So erklärt sich also der schnellere Abfall der in aktiver 
Lösung aktivierten Bleche. Andererseits stieg manchmal die 
Aktivität noch eine kurze Zeit nach dem Aktivieren an, well 
durch den gleichen Mechanismus, wie bei direktem kurze 
Aussetzen der Thoremanation. Daß man sich mit diesen An 
nahmen auf einer sicheren Grundlage bewegt, mögen auch 
folgende Versuche bekräftigen. 

Da ein Teil der gelösten induzierten Aktivität edler als 
Wasserstoff zu sein schien, so mußte es möglich sein, scho 
mit Spannungen, die kleiner als die Zersetzungsspannung der 
Salzsäure (1,41 Volt) waren, aktive kathodische Niederschläge 
zu erhalten. Die Versuche sind in folgenden Tabellen wieder- 
gegeben. Ein in die gleiche Menge derselben aktiven Lösung 
gebrachtes platiniertes Platin schien eine Spur Aktivität zu 
geben, die aber bald erloschen war. Die durch Elektrolys 
mit Spannungen unter 1,4 Volt erhaltenen kathodischen Nieder 
schläge waren sehr deutlich, erhöhten die Luftleitfähigkeit auf 
das 6fache und ließen sich Stunden lang verfolgen. 


Mit 1 Volt 20 Min. lang aktive HCl elektrolysiert. 


10. 

Zeit log A 

0 | 2,12 

10 Min. | 2,04 

40 „ 1,92 

1 Stunde 45 „ . 1,80 

2 Stunden 40 „ 1,70 

6 ” 40 ” 1,50 
0,30 
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Angelegte Spannung 0,45 Volt 
durch 25 Min. 


11. Platinierte Pt-Kathode. 


Angelegte Spannung 0,75 Volt 
durch 80 Min. 


Platinierte Pt-Kathode. 


Zeit log A Zeit log A 

0 2,97 0 2,24 

7 Min. 3,04 15 Min. 2,32 

32 „ 2,95 3 „ 2,27 

57 „ 2,90 55 „ 2,14 

1 Stunde 27 „ 2,85 1 Stunde 30 „ 2,07 
8Stunden 27 ,, 2,60 2Stunden 55 „ 1,98 


Die abgeschiedene Substanz ist einige Zehntel Volt edler _ 
als Wasserstoff, daher genügte die geringere Spannung zur 
Elektrolyse. Die Aktivität dieses Teiles der induzierten 
Aktivität sinkt in ca. 43/, Stunden auf die Hälfte, gegenüber 
dem normalen Abfall von 11 Stunden. 

Eingetauchtes Ag, Pd und blankes Pt blieben inaktiv, 
wurden intensiv aktiv, wenn sie in Lösung mit amalgamierten 
Zn in Berührung waren, so daß sich Wasserstoff an ihnen 
entwickelte. Die Wirkung erreichte oft die obere Grenze, die ich 
noch beobachten konnte und entlud sehr deutlich das Elektroskop. 

Nun ist es auch nach obigem klar, warum wir in einigen 
Fällen bei den induzierten Niederschlägen voneinander ver- 
schiedene Abfallkurven fanden. Den verschiedenen Teilen der 
induzierten Aktivität kommt verschiedene Leichtigkeit des 
Ausfällens und wahrscheinlich auch verschiedene Löslichkeit 
zu. Daher ist es nicht erstaunlich, wenn wir Abweichungen 
finden. Die in ihrer Aktivität schnell abfallenden Nieder- 
schläge waren stets schwächer aktiv als diejenigen mit nor- 
malem Verhalten, ein Zeichen, daß nur ein Teil der Gesamt- 
aktivität ausgefällt war. 

Die aufgelöste induzierte Aktivität zeigt aber noch eine 
merkwürdige Eigenschaft, die bei der elektrolytischen Ab- 
scheidung der Gase auftritt: das Phänomen der sogenannten 
Überspannung. Wasserstoff scheidet sich am leichtesten am 
platinierten Platin ab; um Wasserstoff an anderen Metallen 
zu entwickeln, ist eine um mehrere Zehntel Volt höhere Span- 
nung, die sogenannte Überspannung nötig. 
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Ähnliche Verhältnisse scheinen hier vorzuliegen. Silbe 
in aktive verdünnte HCi getaucht, war inaktiv geblieben, 
wurde es aber mit platiniertem Platin in Berührung gebracht 
so wurde das Pt aktiv und zeigte schnelleren Abfall. 

Das Silber polarisiert das Platin bis zum Silberpotential) 
am platinierten Platin kann sich wegen der geringen Uber 
spannung die Aktivität niederschlagen, am Silber aber nicht 

Ebenso scheint auch Cu eine Überspannung zu besitzen, 
Platiniertes Platin mit Cu in Berührung, gab immer am Pj 
Aktivität, die schnell abfiel. Allein hineingetauchtes Cu wurd 
viel schwächer aktiv, manchmal blieb die Wirkung ganz au, 

Alle Unregelmäßigkeiten erklären sich dann leicht, wem 
man den verschiedenen Aktivitäten verschiedene Stellen in der 
Spannungsreihe und verschiedene Löslichkeit zuschreibt. 

Reduktionsmittel haben bekanntlich die Eigenschaft, plati- 
niertes Platin kathodisch gegen das Wasserstoffpotential m 
polarisieren. Pt in einem Gemisch von aktiver HCl und 
schwefliger Säure wirkt ebenso wie ein in die Lösung ge 
tauchtes unedleres Metall. 

Der Versuch ergab starke Aktivität am platinierten Platin 

Kupfer entwickelt in mit überschüssigem KCN versetzte 
Salzsäure, wegen der durch Komplexbildung äußerst geringen 
Ionenkonzentration, Wasserstoff am platinierten Platin. Wurde 
dieser Versuch mit aktiver Salzsäure und bei überschüssigen 
Cyankali angestellt, so blieb trotz stürmischer W asserstof- 
entwickelung das platinierte Platin inaktiv. Vielleicht finde 
hier auch eine Komplexbildung der aktiven Ionen statt, ® 
daß sich nichts am Platin abscheidet. 

Erwähnen möchte ich noch zum Schluß einen Versuch, 
der sich mit der elektrischen Überführung der Aktivität be 
schäftigt, obwohl er kein weiteres Resultat ergab. 

In dem Coehnschen Überführungsgefäß®) wurde nadı 
1stündiger Elektrolyse mit 1 4 die Anodenflüssigkeit aktiver: 


Anodenflüssigkeit : Mitte : Kathodenflüssigkeit = 10:6:5. 


1) In normaler Salzsäure ist das Silberpotential wegen der geringe 
Löslichkeit des Chlorsilbers (ca. 10-5 Mol pro Liter) um 0,58 Volt gegen 
das Wasserstoffpotential zu verschoben. 


2) A. Coehn, Chem. Ber. 35. p. 2078. 1902. 


» 
U 
f 
al 
#, u 
— A 
Er. 
r 
a 
= 
a ! 
2 
f 
d 
4 
en: 
a 
4 


= 


Induzierte Thoraktioität. 765 


Unter der Annahme, daß man mit so hohem Potential arbeitet, 
daß sich die Ionen im Verhältnis ihrer Ionenkonzentration. 
abscheiden, und jedes Ion eine gleiche Menge Aktivität liefert, 
und ferner, daß das aktive Chlorion die gleiche Beweglichkeit 
hat wie das inaktive, läßt sich folgende Formel für die 
Aktivitätsabnahme aufstellen. 

Abnahme an der Kathode: 


w 
«(1- 
Abnahme an der Anode: 


a“ (1 ). 
ull—a)+aw+v 
u Beweglichkeit des Wasserstoftions, 
der Aktivität, 
v des Chlors. 
konz. der Aktivität Br konz. der aktiven Chlorionen 
konz. der Säure ’ konz. der Säure 


Da man « und @’, auch «/«’ nicht bestimmen kann, so 
läßt sich nichts weiteres über die Beweglichkeit der gelösten 
Aktivität aussagen. Höchstens nur soviel, daß sie auch in 
diesem Fall ein ausgeprägtes elektrochemisches Verhalten zeigt. 

Es wäre schwer, alle die mitgeteilten Versuche mit der 
Hypothese zu erklären, daß die induzierte Aktivität nur ein 
Zustand ist. Zustand ist immer an Materie geknüpft und hier 
wäre es manchmal schwer, eine Materie zu finden, die ent- 
sprechendes Verhalten zeigt, z. B. bei der Elektrolyse der Salz- 
säure mit 0,45 Volt. Es ist kein bekanntes Ion in der Lösung 
vorhanden, das sich bei so niedrigem Potential an der Ka- 
thode abscheidet. Die materielle Existenz der Emanation und 
induzierten Aktivität ist sehr wahrscheinlich gemacht. Man 
kann an Edelgase denken, die ähnliches Verhalten wie der 
Wasserstoff zeigen. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Die durch direkte Thoremanation induzierten Metalle 
zeigen alle durch das gleiche Exponentialgesetz bedingten 
Abfall. 

2. Palladium scheint die Emanation zu absorbieren. 
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3. Die Aktivität bleibt nach Auflösung der Metalle auch 
an den Ionen haften, das wieder ausgefüllte Metall gab aktiven 
Niederschlag. 

4. Die induzierte Aktivität kann von den induzierte 
Blechen gelöst und durch Elektrolyse an der Kathode erhalten 
werden, an der Anode nur dann, wenn das Anion gebunden wird, 

5. Aus diesen keine Spur Thor enthaltenden Lösungen 
konnten aktive Metallniederschläge ausgefällt werden. 

6. In aktive Lösung getauchtes Cu, Sn, Pb, Ni, Fe, Cd, 
Zn, Mg, Al wurden aktiv, Pt, Pd, Ag blieben inaktiv. 

7. Aus dem verschiedenen Abfall der durch Metalle aus. 
gefällten Aktivitäten wurden Schlüsse auf die Zusammen- 
setzung der induzierten Aktivität gezogen und Teilen von ihr 
Plätze in der Spannungsreihe angewiesen. Der Hauptbestand- 
teil, der den natürlichen Abfall der induzierten Aktivität bildet, 
liegt zwischen Cu und Pb in der Nähe des Wasserstofis, 
Edlere, schneller abfallende mehrere */,, Volt höher. 

8. Die induzierte Aktivität scheint eine Art Überspannung 
am Ag und Cu zu zeigen. 

9. Die materielle Natur der induzierten Aktivität ist hier- 
durch wahrscheinlich gemacht. 


Zum Schlusse sei es mir noch gestattet, Hrn. Prof. Nernst 
für die Anregung zum Arbeiten auf diesem Gebiet, sowie für 
sein Interesse an dem Fortgange der Arbeit meinen aufrich- 
tigsten und ergebensten Dank auszusprechen. 


Göttingen, Phys.-chem. Institut, Juli 1908. 


(Eingegangen 26. Juli 1903.) 
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4. Uber die Lichtabsorption wässeriger 
Lösungen von Kupfer- und Nickelsalzen; 
von E. Müller. 


(Auszug aus der Berliner Inaugural-Dissertation.) 


I. Einleitung. 


8 1. Trifft Licht von der Intensität J auf ein absor- 
bierendes Medium von der Schichtdicke d, so ist die Inten- 
sität J’ des austretenden Lichtes gegeben durch die Gleichung 


(1) J’ = J.10-*4, 


worin ¢, der sogenannte Extinktionskoeffizient, eine für das 
absorbierende Medium charakteristische Konstante ist, die von 
der Wellenlänge abhängt. 

Für die Lösung einer absorbierenden Substanz in einem 
farblosen Lösungsmittel ändert sich der Extinktionskoeffizient 
mit der Konzentration. Hat die Verdünnung einer solchen 
Lösung keinen anderen Einfluß, als daß die Zahl der in 1 cem 
Lösung enthaltenen absorbierenden Moleküle verkleinert wird, 
so ist es wahrscheinlich, daß s der Konzentration c propor- 
tional ist, daß also der Extinktionskoeffizient für die Konzen- 
tration e 
(2) &,= A.c 


ist. Diese Gleichung ist von Beer’) zuerst aufgestellt worden 
und wird als das Beersche Absorptionsgesetz bezeichnet. 
Nach demselben ist A, der sogenannte molekulare Extinktions- 
koeffizient der gelösten Substanz, eine von der Konzentration 
unabhängige Konstante. 

Das Beersche Absorptionsgesetz gilt nur in wenigen 
Fällen streng, im allgemeinen ändert sich 4 mit der Konzen- 
tration, so daß 


1) A. Beer, Pogg. Ann. 86. p. 78. 1852. 
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zu setzen ist. Führen wir diesen Wert in Gleichung (1) ein, 
so erhalten wir 
(4) J’ = J.10-4e4, 

Uber die beobachteten Abweichungen vom Beerschen 
Gesetz!) konnte man sich keine Rechenschaft geben, so lange 
man annahm, daß bei der Verdünnung einer Lösung die ge- 
lösten Moleküle ungeändert bleiben. Doch trifft diese An- 
nahme jedenfalls nicht zu für elektrolytische Lösungen, in 
welchen nach Arrhenius ein Teil der gelösten Moleküle in 
die elektrisch geladenen Ionen zerfallen; der Dissoziationsgrad, 
d. i. das Verhältnis der Anzahl der dissoziierten zur Gesamt- 
zahl der gelösten Moleküle, nimmt mit der Verdünnung zu und 
wird für unendliche Verdünnung gleich 1. Dieser Grenzzustand 
wird im allgemeinen schon bei endlichen Verdünnungen erreicht, 

Aus dieser Theorie zieht Knoblauch?) folgende Schlüsse 
über die Abhängigkeit der Lichtabsorption von der Konzen- 
tration bei elektrolytischen Lösungen. 

1. Das Absorptionsspektrum der konzentrierten, wenig dis- 
soziierten Lösung eines Körpers muß verschieden sein von 
demjenigen der sehr verdünnten, nahezu vollkommen dis- 
soziierten, weil die Absorption in der ersteren hauptsächlich 
durch die nichtdissoziierten, in der zweiten durch die dis- 
soziierten Moleküle hervorgerufen wird. 

2. Das Absorptionsspektrum verschiedener Salze desselben 
gefärbten Metalles (bez. derselben gefärbten Säure) muß bei 
hinreichender Verdünnung, bei welcher der Grenzzustand der 
Dissoziation erreicht ist, das gleiche werden, vorausgesetzt, 
daß in den dissoziierten Lösungen der betreffenden Salze die 
Absorption durch das gleiche Ion ausgeübt wird. 

Knoblauch unterzog die von ihm aus der Dissoziations- 
theorie gezogenen Folgerungen einer eingehenden Prüfung, fand 
dieselben jedoch nicht in allen Fällen bestätigt. 


1) Eine genaue Angabe der einschlägigen Arbeiten findet sich in 
meiner Berliner Dissertation (1908), sowie eine solche der neueren 
Arbeiten bei P. Vaillant, Ann. de chim. et phys. (7) 28. p. 218. 1908, 
welcher ähnliche Untersuchungen wie die hier mitgeteilten gemacht hat. 
Doch gibt mir die Arbeit des Hrn. Vaillant keine Veranlassung, die 
meinige zurückzuziehen. 

2) O. Knoblauch, Wied. Ann. 48. p. 776. 1891. 
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Ostwald!) zeigte, daß die Knoblauchschen Beobach- 
tungen nicht frei von Versuchsfehlern sind und prüfte selbst 
die zweite Knoblauchsche Folgerung an einer großen Reihe 
von Salzen, indem er die Absorptionsspektra der verdünnten 
Lösungen unter geeigneten Bedingungen photographierte; dabei 
zeigte sich die Knoblauchsche Theorie aufs vollkommenste 
bestätigt. Seitdem hat sich mit den Beziehungen zwischen 
Lichtabsorption und Dissoziation eine große Reihe von Phy- 
sikern und Chemikern beschäftigt. 

Die zahlreichen, bisher über die Lichtabsorption in 
Lösungen angestellten Versuche sind jedoch fast ausschließlich 
qualitativ; insbesondere ist die Knoblauch-Ostwaldsche 
Theorie über die Lichtabsorption verdünnter Lösungen solcher 
Salze, die ein gemeinsames farbiges lon besitzen, deren anderes 
Ion aber farblos ist, noch nie quantitativ geprüft worden. 
Zweck der vorliegenden Arbeit ist es, den Einfluß der Kon- 
zentration auf den molekularen Extinktionskoeffizienten wäs- 
seriger Kupfersalzlösungen für ein möglichst großes Wellen- 
längengebiet und für möglichst viele Konzentrationen messend 
zu verfolgen. Für die wässerigen Lösungen der Nickelsalze 
ist dieser Einfluß qualitativ untersucht worden. 


Il. Apparate und Methoden. 


8 2. Zu meinen Versuchen diente ein von Franz Schmidt 
& Hänsch nach den Angaben von Martens hergestelltes 
Kolorimeter. Fig. 1 stellt einen verti- 
kalen Schnitt durch die Hauptteile des | 
Apparates dar. Te 

Das Licht einer Nernstlampe wird JB 
von den beiden Spiegeln 8 reflektiert ABl 
und trifft durch zwei Öffnungen n, und n, | i 


in dem Metallschirm ss auf das Milch- . - 
glas mm. Von den beiden beleuchteten 


"4 
Stellen des Milchglases gehen zwei an aed 
Strahlenbiindel 1 und 2 aus, welche EES a 
nach dem Durchgang durch die Flissig- 
keitsröhren D und C bez. B und A zur Fig. 1. 


1) W. Ostwald, Zeitschr. f. phys. Chem. 9. p. 579. 1892. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 49 
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photometrischen Vergleichsvorrichtung ‚gelangen. Der wesent- 
liche Teil der letzteren ist ein aus zwei rechtwinkligen Prismen p 
und qg bestehender Lummer-Brodhun-Würfel. Die Hypo. 
tenusenflächen der Prismen sind aneinander gekittet; ein Teil 
der Hypotenusenfläche von g ist versilbert. Der versilberte 
Teil, ein zu den Prismenkanten senkrechter Streifen in der 
Mitte der Fläche, reflektiert das Bündel 2 in die Richtung pp; 
der unversilberte Teil läßt die von der versilberten Hypo- 
tenusenfläche des Prismas ¢ in die Richtung ¢v reflektierten 
Strahlen 1 hindurchtreten. | 

Der weitere Verlauf der Strahlen wird am besten aus 
Fig. 2 klar, welche die Vergleichsvorrichtung von oben ge- 
sehen darstellt; die aus dem Lummer- 
Brodhun-Würfel p g austretenden Strahlen 
werden durch das rechtwinklige Prisma z 
in die Beobachtungslupe / reflektiert. 

Bevor das Bündel 2 in den Lummer- 
Brodhun-Würfel eintritt, passiert es eine 

Fig. 2. aus zwei Stücken zusammengekittete Glas- 
platte g und durchläuft dabei dieselbe Glas- 
dicke, wie das Bündel 1 im Prisma ¢. Dadurch ist erreicht, 
daß die Bündel 1 und 2 beim Durchgang durch die Ver- 
gleichsvorrichtung gleiche Bruchteile durch Reflexion und Ab- 
sorption verlieren. Infolgedessen verschwinden bei richtiger 
Stellung der Nernstlampe und der Spiegel § die Trennungs- 
m.  linien des Gesichtsfeldes vollständig. Dieses be- 
steht aus drei Teilen; die Trennungslinien liegen 
vertikal (vgl. Fig. 3); der mittlere Teil wird vom 
Bündel 2, die beiden äußeren Teile werden vom 

Bündel 1 beleuchtet. 

Alles fremde Licht wurde durch ein schwarzes Tuch, das 
den ganzen Apparat umgab und auf den Metallschirm s nieder- 
fiel, sorgfältig ferngehalten. 

Als Absorptionsgefäße dienten zwei kurze und zwei lange 
Glasröhren. Jede Röhre ist unten mit einem Schrauben- 
verschluß versehen, welcher eine Spiegelglasplatte gegen das 
Rohrende drückt. Die Länge der kurzen Röhren betrug 4,35 cm, 
die der langen 40,00 cm. Die Orientierung der Röhren im 
Apparat zeigt Fig. 1... Die kleinen Gefäße B und D wurden 
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in Ringfassungen r eingesetzt, die großen A und C wurden 
durch aufgekittete Ringe ff getragen, welche seitlich in passende 
Fassungen eingeschoben wurden. 

Die Röhren wurden mit Quecksilber kalibriert und erwiesen 
sich als gut zylindrisch. Ferner war in die Röhren 4 und D 


in genau gleicher Höhe über dem Boden eine Marke eingeätzt 


(in Fig. 1 gestrichelt gezeichnet), Der Zweck dieser Marken 
wird aus dem Folgenden klar. 

Bei den Versuchen waren die Röhren stets bis zum oberen 
Rande gefüllt und hier durch eine aufgeschobene Glasplatte 
verschlossen. Die ursprüngliche Absicht, mit freien Flüssig- 
keitsoberflächen zu arbeiten und etwaige Abweichungen vom 
Beerschen Gesetz durch Veränderung der Schichtdicke zu 
messen, mußte aufgegeben werden, da infolge der Brechung 
des Lichtes an den Flüssigkeitsmenisken die Beleuchtung der 
Gesichtsfelder ungleichmäßig wurde, 

Für sehr stark absorbierende Substanzen standen anstatt 
der Röhren B und D andere Absorptionsgefäße zur Verfügung, 
welche derartig eingerichtet waren, daß mittels eines Schrauben- 
verschlusses zwei Glasplatten gegen einen planparallel ge- 
schliffenen Glasring gepreßt wurden. Die durchstrahlte Schicht- 
dicke betrug hier nur 0,568 cm. 

Mit diesem Apparate wurde das Beersche Gesetz in der 
Weise geprüft, daß zunächst ohne absorbierende Medien auf 
Gleichheit der Gesichtsfelder eingestellt wurde. Darauf. wurden 
auf beiden Seiten gleiche Mengen lichtabsorbierender Substanz, 
jedoch in verschiedenen Konzentrationen, und gleiche Mengen 
des Lösungsmittels in den Gang der Lichtstrahlen gebracht. 
Dies wurde dadurch erreicht, daß die Röhren A und D mit 
der zu untersuchenden Lösung bis zur Marke gefüllt wurden; 
darauf wurde in beiden Röhren bis obenhin das Lösungsmittel 
aufgegossen und die Gefäße mit Glasplatten verschlossen. Hier- 
bei wurde selbstverständlich für gute Vermischung der Lösungen 
Sorge getragen. Dann werden offenbar auf beiden Seiten die 
gleichen Mengen absorbierender Substanz durchstrahlt, das 
Produkt aus molekularer Konzentration und Schichtdicke ist 
auf beiden Seiten das gleiche; unter der molekularen Konzen- 
tration ist die in 1 Liter der Lösung enthaltene Anzahl Gramm- 
molekile des gelösten Salzes zu verstehen. 

49* 
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Ferner wurden die beiden anderen Gefäße 3 und ( mit 
dem Lösungsmittel gefüllt und oben mit Glasplatten ver- 
schlossen. Diese Anordnung bewirkt, daß auf beiden Seiten 
auch gleiche Mengen des Lösungsmittels durchstrahlt werden, 

Bei dieser Versuchsanordnung nun müßten, die Richtig- 
keit des Beerschen Gesetzes vorausgesetzt, die Gesichtsfelder ' 
des Apparates gleiche Intensität und Farbe zeigen. Dies war 
jedoch bei den meisten untersuchten Lösungen nicht der Fall. 
Um die Abweichungen vom Beerschen Gesetz in den einzelnen 
Spektralregionen beurteilen zu können, bediente ich mich zu- 
nächst sogenannter Strahlenfilter. Solche Farbenfilter werden 
von den Schottschen Glaswerken in Jena hergestellt. Von 
diesen benutzte ich die Gläser!) 436™ (grün), 447111 (blau), 
45211 (violett), welche dem physikalischen Institut von der 
Firma Schott und Gen. überwiesen wurden. Außerdem stand 
mir ein gewöhnliches rotes Kupferglas zur Verfügung, sowie 
zwei farbige Gläser, von denen das eine rot, gelb und grün, 
das andere grün, blau und violett durchlieB. 

§ 3. Da, wie sich zeigte, die Abweichungen vom Beer- 
schen Gesetz für Strahlen verschiedener Wellenlänge verschieden 

groß sind, so mußten spek- 


tralphotometrische Mes- 
— sungen angestellt werden. 


Zu diesem Zweck wurde 
die Beobachtungslupe aus 
dem Kolorimeter entfernt. 
Das Prisma z (Fig. 2) ent- 
wirft von dem Lummer- 
Brodhun-Wirfel pq ein 
virtuelles Bild p’ g’ (Fig. 4). 
Dieses virtuelle Bild wurde 
mittels zweier achroma- 
tischer Objektive auf dem 
Kollimatorspalt eines Spektralapparates?) abgebildet. Das so 
entstehende reelle Bild besteht aus drei Teilen, von denen 


Fig. 4. 


1) R. Zsigmondi, Zeitschr. f. Instrumentenk. 21. p. 97. 1901. 
2) Die Firma Franz Schmidt & Hänsch hat mir das Spektroskop 
längere Zeit geliehen, wofür ich bestens danke. 
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die beiden äußeren vom Strahlenbündel 1, das mittlere vom 
Bündel 2 beleuchtet werden. 

Da diese dref Teile in vertikalen Trennungslinien zu- 
sammenstoßen, so wurde das Spektroskop so orientiert, daB 
sein Spalt horizontale Lage hatte, also das Beobachtungsfern- 
rohr in einer Vertikalebene drehbar war (Fig. 4). Man erblickt 
in demselben drei nebeneinander liegende Spektren, von denen 
die beiden äußeren das Absorptionsspektrum der konzentrierten, 
das mittlere das der verdünnten Lösung darstellen. In der 
Okularblende des Fernrohres wurde ein horizontaler Spalt an- 
gebracht, durch den aus allen drei Spektren ein schmaler 
Bezirk ausgeblendet wurde. Die Bewegung des Fernrohres 
erfolgte mittels einer Mikrometerschraube, deren Meßtrommel 
mit Hilfe einiger bekannter Spektrallinien auf Wellenlängen 
geeicht wurde. Vor jeder Messung wurde die richtige photo- 
metrische Einstellung des ganzen Apparates kontrolliert. 

Ist J die Intensität der beiden auffallenden Lichtbündel 1 
und 2, bezeichnet man ferner Intensität des austretenden 
Lichtes, molekularen Extinktionskoeffizienten, molekulare Kon- 
zentration und Schichtdicke mit J,’, 4,, c,, d, für die kon- 
zentrierte, mit J,', 4,, c,, d, für die verdünnte Lösung, so 
gilt infolge der Gleichung (4): 


Jy = 44%, 


Hieraus folgt, wenn man berücksichtigt, daß infolge der Ver- 
suchsanordnung c, d, = c,d, ist: 
1 J,’ 

() 4, — 4, = 

Die Messung des Verhältnisses J,'/J,‘ geschah durch 
photographisch geschwärzte Platten. Es wurden einige Platten 
verschieden lange belichtet, und es ergab sich dann bei der 
Entwickelung ein verschiedener Grad der Schwärzung.!) Diese 
Platten wurden unmittelbar auf die Milchglasplatte m gelegt, 
und zwar auf dasjenige der Felder n, dessen zugehöriges Ge- 
sichtsfeld das hellere war. Darauf wurde das Beobachtungs- 


1) Für die Anfertigung der Platten bin ich Hrn. Dr. R. Defregger 
zu Dank verpflichtet. 
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fernrohr auf diejenige Wellenlänge A eingestellt, für die dann 
Gleichheit der Felder vorhanden war. 

Sei J,’ >,’ — dies war bei den Substanzen, an welchen 
Messungen angestellt wurden, der Fall — und schwäche die 
betreffende Platte das auffallende Licht um p Proz., so haben 
wir die Gleichung: 


100 
Führt man dies in Gleichung (5) ein, so geht dieselbe über in: 
1 100 
(6) A, — 4, = 1-5 


Hat man für eine bestimmte Anfangskonzentration c, die 
Differenz 4, — 4, gemessen, so findet man, indem man die 
Lösung im Gefäß D durch Wasser ersetzt (A, = 0), aus dieser 
Gleichung 4,, dadurch kennt man dann auch die 4,. 

Die Größe p ist für photographisch geschwärzte Platten, 
wie sich durch Messung der Absorption einer Platte für ver- 
schiedene Wellenlängen mit dem Königschen Spektralphoto- 

‘ meter ergab, von der Farbe des Lichtes so gut wie unabhängig, 
Daher konnte p mit dem Martensschen Polarisationsphoto- 
meter für weißes Licht!) gemessen werden. 

Die Größe p hatte für die benutzen Platten folgende Werte: 


Tabelle 1. 


p 


| 198 
| $9,8 


Platte 1 und Platte2 . | 51,3°) 
| 68,6 


9,0 


III. Beobachtungsresultate. 


Bevor wir zur Darstellung der Beobachtungsresultate über- 
gehen, sei folgendes bemerkt: Wie bereits auf p. 772 erwähnt, 
ändert sich im allgemeinen der molekulare Extinktionskoeffizient 


1) F. F. Martens, Phys. Zeitschr. 1. p. 299. 1900. 
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mit der Konzentration; es zeigte sich jedoch, daß derselbe bei 
zunehmender Verdünnung einen Grenzwert erreicht; wir be- 
zeichnen denselben mit 4,. Wurde nun die Konzentration c, 
in Röhre D (Fig. 1) so groß wie möglich gewählt, so zeigte 
sich die Verdünnung in Röhre A bei allen untersuchten Sub- 
stanzen mit Ausnahme von Kupferacetat schon so weit vor- 
geschritten, daß A bereits seinen Grenzwert erreicht hatte. 
Man kann daher für diese Substanzen in Gleichung (6) A, 
durch A, ersetzen. 

Unter Berücksichtigung der Knoblauch-Ostwaldschen 
Theorie mögen nun im folgenden die Beobachtungsresultate 
zusammengestellt werden. 

§ 4. Kupfersulfat: CuSO, +5H,0. Das Beersche Gesetz 
zeigte sich für alle durchgelassenen Farben bestätigt. In Tab. 2 
sind die vom Verfasser bestimmten molekularen Extinktions- 
koeffizienten zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
CuSO,. Bezeichnungen vgl. p. 773 und 775. 


p 

in um A 
19,8 | ane _ 
39,3 512 0,060 
51,3 524 0,088 
68,6 538 0,189 
79,4 549 0,189 
95,0 0,358 


Von F. Grünbaum!) sind neuerdings mit dem König- 
Martensschen Spektralphotometer Absorptionsmessungen an 
wässerigen CuSO,-Lösungen angestellt worden, die als die ge- 
nauesten der über dies Salz veröffentlichten Messungen gelten 
dürfen. In Tab. 3 ist ein Teil der aus den Grünbaumschen 
und Ewanschen?) Messungen sich ergebenden molekularen 
Extinktionskoeffizienten A zusammengestellt. 


1) F. Grünbaum, Inaug.-Diss. Berlin 1902. 
2) T. Ewan, Phil. Mag. (5) 33. p. 317. 1892. 


| 
| & = 0,091 
| 
Be : 
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Tabelle 3. 


fe 

CuSO,. in 

Grünbaum 

480 0,010 ‘ 
510 0,050 492 0,017 
526 0,090 | 500 0,028 

i 548 0,164 508 0,036 g 
568 0,298 | 521 0,068 
| 584 0,106 
| 546 0,167 
| i 560 0,278 
| 0,357 


\ Wie man aus Fig. 5 sieht, stimmen die Werte des Ver- 
: fassers mit denen von Grünbaum nur für große Wellenlängen 
gut überein. Dies scheint daher 

Team ~ zu rühren, daß Verfasser eine 

Moleaulare Extinct weiße Lichtquelle (Nernstlampe) 


benutzte, während Hr. Grün- 
baum sich monochromatischen 
Lichtes bediente. 

Vergleicht man nämlich mit 
den Werten des Verfassers die- 
jenigen von Ewan, der sich 
0.200 ebenfalls einer weißen Licht- 
quelle bediente, so sieht man, 
daß diese Werte gut überein- 
‚stimmen (vgl. Fig. 5). 

| Die Absorption des roten 


a" Spektralendes ist, wie wir sehen 
werden, bei allen Kuprisalzen 

| vorhanden; sie wird also durch | 

A das allen gemeinsame Kupfer 

400702 300 #0 bewirkt sein. | 
Fig. 5. Daraus, daß in allen an- 


deren Farben des Spektrums 
keine Absorption stattfindet, und daß das Beersche Gesetz 
im sichtbaren Gebiet erfüllt ist, folgt erstens, daß das Ion SO, 


ny 
| 
| 
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farblos ist, zweitens, daß das Cu seine spezifische Absorption 
im Rot beibehält, wenn es mit SO, zum Molekül CuSO, zu- 
sammentritt. 

Unaufgeklärt bleibt die Tatsache, daß völlig wasserfreies 
CuSO, farblos, CuSO, + 1H,O grünlich ist. 

Von der Temperatur zeigt sich die Lichtabsorption in 
wässeriger CuSO,-Lösung unabhängig. 


85. Kupferchlorid: CuCl, +2H,0. In Tab. 4 sind die 
gemessenen Werte A, — A, bez. A, zusammengestellt. 


Tabelle 4. 
CuCl,. Bezeichnungen vgl. p. 773 und 775. 


Cy = 2,668 


19,8 | 0,011 | 485 


0,025 | 477 0,075 
51,8 | 508 0,086 || 468 0,109 
68,6 | 503 0,058 | 462 0,178 
19,4 | 496 0,079 | 457 0,287 
95,0 || — — _ 


Der Verlauf der Kurven (Fig. 6) gibt ein Bild von den 
Abweichungen vom Beerschen Gesetz. Würde dieses erfüllt 
sein, so müßte für alle Wellenlängen 4 —4,=0 sein; die 
Kurven müßten mit der Abszissenachse zusammenfallen. Am 
einen Spektralende schmiegen sich die Kurven in der Tat an 
die Abszissenachse an; da ist das Gesetz erfüllt. Am anderen 
Ende steigen sie steil empor. Der Ort dieses Anstieges rückt 
mit zunehmender Verdünnung nach kleinen Wellenlängen. Je 
mehr also die Verdünnung zunimmt, für um so mehr Wellen- 
längen erreicht A seinen Grenzwert 4,. Wird die Anfangs- 
verdünnung (c,) so groß, daß die Kurve 4, — A, im ganzen 
sichtbaren Gebiet mit der Abszissenachse zusammenfällt, so 
hat 4 innerhalb dieses Gebietes seinen Grenzwert erreicht. 


| c, = 2,002 c, = 1,336 | = 0,667 | = 0,078 
ala a | 4 
«(0,017 | 457 | 0,083 | 494 | 0,088 
| 
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Dieser Grenzwert ist, wie man sich überzeugt (vgl. Fig. 10), 
in Übereinstimmung mit der Knoblauch-Ostwaldschen 
Theorie für Kupferchlorid der gleiche wie für Kupfersulfat. 

Aus dem Gang der Differenzkurven mit zunehmender 
Verdünnung kann man mit großer Wahrscheinlichkeit folgern; 
daß im Ultraviolett noch merk- 
liche Abweichungen vom Beer- 
schen Gesetz bestehen, wenn 
dasselbe im sichtbaren Gebiet 
schon erfüllt ist. Man muß 
also sehr vorsichtig sein, wenn 
man nur die Farbe einer Lösung 
beobachtet hat und hieraus 
Schlüsse auf den Dissoziations- 
grad ziehen will; wenn, wie beim 
CuSO,, das Beersche Gesetz im 
ganzen sichtbaren Gebiet erfüllt 
ist, so können immerhin Ab- 
weichungen von demselben noch 
im Ultraviolett oder Ultrarot 
vorhanden sein. 

Die Lichtabsorption der wäg- 
serigen CuCl,- Lösungen hängt 
400 ye 300 nicht nur von der Konzentration, 

Fig. 6. sondern auch von der Tempe- 

ratur in hohem Grade ab; und 

zwar hat Erhöhung der Temperatur auf die Lichtabsorption 

einer CuCl,-Lösung denselben Einfluß wie Vergrößerung, Er- 

niedrigung der Temperatur denselben Einfluß wie Verringerung 

der Konzentration. So wird z. B. die verdünnte (blaue) Lösung 

beim Erwärmen grün, die konzentrierte (grüne) Lösung beim 

Abkühlen blau; mit der früheren Temperatur kehrt auch die 
ursprüngliche Farbe zurück. 


Wasserfreies CuCl, ist ein braungelbes Pulver. 


$ 6. Kupferbromid: CuBr,. Tab.5 enthält die gemessenen 
Werte 4, — 4, bez. Ay 


Kupferchlorid. 


1) ©. Dammer, Handb. d. anorg. Chem. (II) 2. p. 695. 1894. 
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Tabelle 5. 
CuBr,. Bezeichnungen vgl. p. 773 und 775. 


¢, = 1,390 | = 0,787 | ¢ = 0,545 | ce, = 0,369 


re) ey 


| 
| 


N 
| 


- 
19,8) — | — | 584 | 555 | 0,040 | 486 0,040 
89,3 | 629 | 0,275 | 572 | 520 | 0,091 | 457 0,091 
51,3 620 | 0,401 | 562 | 505 | 0,184 | 448 0,184 
68,6 | 609 | 0,686 | 541 | 0,157 | 488 | 0,212 | — 0,212 
19,4 | 586 | 0,870 | 523 | 0,214 | 475 | 0,290 
95,0 || 542 | 1,647 | 498 | 006 | — | — | — |. — an 


Die Kurven (Fig. 7) verlaufen ebenso wie bei CuCl,, ins- 
‘ besondere ergibt sich in Übereinstimmung mit der Knob- 


Kupferbromid. Kupfernitrat. 


7 


400 500 


Fig. 7. Fig. 8. 


lauch-Ostwaldschen Theorie fiir 4, dieselbe Kurve wie bei | 
CuSO, und CuCl, (vgl. Fig. 10). Man ersieht jedoch aus den 
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Kurven, daß die Abweichungen vom Beerschen Gesetz hier 
größer sind als bei CuCl,. Auch für wässerige Lösungen von 
CuBr, gilt der Satz: Erhöhung der Temperatur hat auf die 
Lichtabsorption denselben Einfluß wie Vergrößerung, Erniedri- 
gung der Temperatur denselben Einfluß wie Verringerung der 
Konzentration. Eine analoge Erscheinung ist vom flüssigen 
Brom bekannt’); kühlt man dasselbe auf —180° ab, so geht 
die dunkle rotbraune Farbe in ein helles Gelbrot über. 

§ 7. Kupfernitrat: Cu(NO,), + 6H,O. Hier ist das Beer- 
sche Gesetz am blauen Spektralende erfüllt, im Rot dagegen 
absorbiert die konzentrierte Lösung stärker als die verdünnte, 

In Tab. 6 sind die gemessenen Werte A, — 4, bez. 4, 
zusammengestellt. 


Tabelle 6, 
Cu(NO,),. Bezeichnungen vgl. p. 773 und 775. 


| = 2,979 = 0,081 


4 in wu Asery — Ao | in pu Ay 
19,8 501 0,007 510 0,058 
39,8 521 0,017 521 0,072 
51,8 532 0,024 529 0,098 
68,6 = = 587 0,187 
79,4 = = 542 0,155 
95,0 = | BBO 0,212 


Auch hier besitzt 4, in Übereinstimmung mit der Knob- 
lauch-Ostwaldschen Theorie dieselben Werte (Fig. 10), wie 
bei den bisher untersuchten Kupfersalzen. 

Erwärmt man das wasserhaltige Salz, so schmilzt das- 
selbe in seinem Kristallwasser; dampft man diese Lösung ein, 
so wird sie grün. 

88. Kupferacetat: Cu(C,H,0,), + H,O. Das Beersche 
Gesetz ist, wie beim Nitrat, am blauen Spektralende erfüllt, 


am roten absorbiert die konzentrierte Lösung stärker als die 
verdünnte. 


1) F. F. Martens, Verhandl. d. Deutschen physik. Gesellsch. 4 
p. 141. 1902. 
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Tabelle 7. 
Cu(C,H,0,),. Bezeichnungen vgl. p. 773. 


‚a = 0,111 = 0,088 0,056 | = 0,012 “ = 0,009 | = 0,006 
piz : | |? 2 = : 
| ~ | ~ 
|| 


19,8 528 | 0,868 523 | 0,854 | 535 oa 0,198 | (538 0,264 546 0,396 
543 | 0,908 | 552 | 1,188 571 | 1,887 543 | 0,448 | 555 | 0,598 | 569|0,897 
51,8555 | 1,365 | 566 | 1,778 | 588 2,640 | 552 (0,873. 582/1,310 
68,6 | 2,268 | 584 | 2,765 | 610 4,867 | 566 | 1,088 1,885 | 597 2,077 
194,585 3,27 | 600| 4,858) — | — 1576| 1,420 | 592 | 1,898 6122,839 
— 4-1 — — —| 
7 enthält die molekularen Extinktionskoeffizienten!) 2) 
für verschiedene Konzentrationen. 

Für Kupferacetat konnte 4, nicht gemessen werden, da 
bei diesem Salz A erst bei einer Verdünnung konstant zu 
werden scheint, bei der wegen der schwachen Färbung Ab- 
sorptionsmessungen nicht mehr angestellt werden konnten. 
Man sieht aber aus Fig. 9, wie auch hier die molekularen 
Extinktionskurven sich der Kurve 4, der anderen Kupfersalze 
(dieselbe ist gestrichelt gezeichnet) mit wachsender Verdünnung 
nähern. 

Über die Abhängigkeit der Lichtabsorption von der Tem- 
peratur wurden bei diesem Salz keine Versuche angestellt, da 
sich dasselbe schon bei geringer Erwärmung zersetzt. 

89. Kupferchlorat: Cu(ClO,), + 6H,0. Dieses Salz wurde 
nur qualitativ untersucht. Das Beersche Gesetz zeigt sich 
für fast alle durchgelassenen Farben erfüllt, nur am aller- 
äußersten roten Ende zeigen sich geringe Spuren von Ab- 
weichungen, indem die konzentrierte Lösung etwas stärker 
absorbiert als die verdünnte. 


1) Hier mußten A, und A, einzeln bestimmt werden (vgl. p. 774 
und 775). 

2) Kupferacetat ist in Wasser viel weniger löslich als die anderen 
untersuchten Salze; da es trotzdem stark färbt, so sind die molekularen 
Extinktionskoeffizienten hier von etwa 10 mal höherer Größenordnung als 
bei jenen. Der Maßstab der Ordinaten in Fig. 9 ist deswegen 10mal 
kleiner gewählt als für die anderen Kurven. 
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Erwärmt man die blauen, wasserhaltigen Kristalle, so 
schmelzen dieselben im Kristallwasser; bei weiterem Ein- 
dampfen wird diese Lösung grün. 

§ 10. Es wurde bereits auf p. 778 darauf hingewiesen, 
daß bei CuCl, (und ebenso bei CuBr,) Abweichungen vom 
Beerschen Gesetz wahrscheinlich auch im Ultraviolett vor- 
handen sind. In der Tat ergaben Versuche, welche Hr. 


Kupferacetat. 


Molekulare - 
enten verdiinnter was sriger 
Lösungenvon Cu 


Br; Cu (4). 


- 


#00 py, 500 400 500 


Fig. 9. Fig. 10. 


Martens über das optische Verhalten von CuCl,-Lösungen im 
Ultraviolett angestellt hat, folgendes: 

Die Brechungsexponenten der konzentrierten Lösung fangen 
bei etwa 310 wp an, nach der Seite der kleinen Wellenlängen 
hin erheblicher anzusteigen, von 298 yu an ist die Lösung 
auch bei einer Schichtdicke von nur wenigen hundertstel Milli- 
metern undurchlässig; dies Verhalten erklärt sich, wenn man 
annimmt, daß reines Chlor seine Eigenschwingung bei 210 pp 
mit in das CuCl,-Molekül hineinnimmt. Hierdurch würde sich 
auch die Absorption blauer Strahlen erklären, die ja auch 
flüssigem Chlor eigentümlich ist. Bei verdünnten CuCl,- 
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Lösungen steigen die Brechungsexponenten erst bei kleineren 
Wellenlängen an. 

Bei der konzentrierten wässerigen CuBr,-Lösung fällt die 
Eigenschwingung im Ultraviolett, wie Hr. Martens fand), 
etwa mit der von Br, zusammen; die letztere liegt, ent- 
sprechend dem höheren Atomgewicht von Br?), bei größeren 
Wellenlängen als die von Cl,, nämlich bei 310 wu. Hieraus 
dürfte es sich erklären, daß die Abweichungen vom Beerschen 
Gesetz bei CuBr, größer sind als bei CuCl,. Es scheint dem- 
nach, daß Brom seine Absorption mit in das CuBr,-Molekül 
hineinnimmt. In der verdünnten Lösung macht sich der 
stärkere Anstieg des Brechungsexponenten und der Absorption 
erst bei viel kleineren Wellenlängen bemerkbar, nämlich 
zwischen 220 und 270 uu. 

Auch die Farblosigkeit des SO, steht in Übereinstimmung 
mit Versuchen des Hrn. Martens*), der wahrscheinlich ge- 
macht hat, daß die Eigenschwingung des SO, unterhalb 100 py 
liegt, also keinen Einfluß im sichtbaren Gebiet ausüben wird. 

§ 11. Nickelsalze. Von den Salzen des Nickels wurden 
dieselben untersucht, wie vom Kupfer, die meisten jedoch nur 
qualitativ. Das Beersche Gesetz zeigte sich für alle durch- 
gelassenen Farben erfüllt beim Sulfat und Nitrat. Bei den 
anderen Salzen sind die Abweichungen von derselben Art wie 
bei den entsprechenden Kupfersalzen, doch sind sie ihrer Größe 
nach bei weitem geringer als bei diesen. Immerhin sind sie 
noch recht beträchtlich beim Bromür (NiBr,) und Chlorür 
(NiCl,); dagegen sind beim Acetat (Ni(C,H,O,),) und Chlorat 
(Ni(CIO,),) nur ganz geringe Abweichungen vom Beerschen 
Gesetz nachweisbar. 

Ähnlich wie die Kupfersalze zeigen auch alle Nickelsalze 
in verdünnter Lösung gleiche Farbe: NiBr, ist braun, NiCl, 
gelbgrün, NiSO, und Ni(NO,), sind grasgrün in konzentrierter 
Lösung; in verdünnter Lösung zeigen diese Salze den gleichen 
grünen Farbenton, und man darf wohl annehmen, daß auch 
hier sich für alle Salze dieselbe Kurve A, ergibt. Die mole- 
kularen Extinktionskoeffizienten sind für Nickelnitrat gemessen 
worden und in Tab. 8 zusammengestellt. 


1) 2) 8) F. F. Martens, 1. ce. 
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Tabelle 8. 
Ni(NO,),- 


Cy = 0,058 


A A 


511 
489 
474 
565 


0,045 


0,149 


0,236 


| 577 
| { adi 0,822 


Wie man aus Fig. 11 sieht, absorbiert Ni sowohl das 
rote, als auch das blaue Ende des sichtbaren Spektrums. 
Letztere Absorption ist offen- 
bar die Ursache davon, daß die 
Extin fi Abweichungen vom Beerschen 
Gesetz bei NiCl, und NiBr, be- 
deutend geringer sind, als bei 
CuCl, und CuBr,. 

Die Farbe von NiSO, und 
Ni(NO,), zeigt sich unabhängig 
von der Temperatur, dagegen 
gilt fiir NiCl, und NiBr, wieder 
der Satz, daß Erhöhung der Tem- 
peratur auf die Lichtabsorption 
denselben Einfluß hat wie Ver- 
größerung, Erniedrigung der 
Temperatur denselben Einfluß 
hat wie Verringerung der Kon- 
zentration. 

§ 12. Zusammenstellung der 
Resultate. 1. Das Cu übt im 
sichtbaren Gebiet in den ver- 
dünnten Lösungen aller unter- 


Nickelnitrat. 


| 784 
gu 
tr 
= in 
19,8 d 
| D 
39,3 
n 
51,3 N 
68,6 
79,4 
j 
| ( 
4 
| 
| 
; | 
| 


Lichtabsorption wässeriger Lösungen ete. 785 


suchten Kupfersalze, sowie in den konzentrierten Lösungen 
von CuSO,, CuCl,, CuBr, die gleiche Absorption aus, und 
zwar absorbiert das Cu das rote Ende des sichtbaren Spek- 
trums. In den verdünnten Lösungen tritt außer dieser durch 
Cu bewirkten Absorption keine weitere Absorption auf. Auch 
in der konzentrierten Lösung von CuSO, tritt zu der durch 
das Cu bewirkten Absorption keine weitere Absorption hinzu. 
Dagegen tritt in den konzentrierten Lösungen von CuCl, und 
CuBr, zu der durch das Cu bewirkten Absorption des Rot 
noch eine solche des Blau und Violett hinzu, welche wahr- 
scheinlich durch Cl, bez. Br, bewirkt wird. In den konzen- 
trierten Lösungen von Kupfernitrat und Kupferacetat tritt zu 
der Cu-Absorption der verdünnten Lösung noch eine weitere 
Absorption des Rot hinzu. 

2. Bei zunehmender Verdünnung nimmt der molekulare 
Extinktionskoeffizient bei den untersuchten Kupfersalzen einen 
bestimmten Grenzwert A, an; ist dieser erreicht, so ist weitere 
Verdünnung auf die molekulare Lichtabsorption ohne Einfluß. 
Der Grenzwert A, ist in Übereinstimmung mit der Knoblauch- 
Ostwaldschen Theorie im ganzen sichtbaren Gebiet für alle 
untersuchten Kupfersalze der gleiche; daher ist die molekulare 
Extinktionskurve der verdünnten Kupfersalzlösungen für die 
Absorption des Cu charakteristisch. 

3. Auch bei den Nickelsalzen ist das Beersche Gesetz 
im allgemeinen nicht erfüllt; die Abweichungen sind hier von 
derselben Art, wie bei den entsprechenden Kupfersalzen; sie 
sind jedoch mit Ausnahme von NiCl, und NiBr, äußerst gering. 
Auch die Nickelsalze weisen bei genügender Verdünnung den 
gleichen grünen Farbenton auf, obwohl die konzentrierten 
Lösungen zum Teil sehr. verschiedene Farbe besitzen; dieser 
Farbenton ist demnach für Ni charakteristisch, und zwar 
absorbiert Ni das rote und das blaue Ende des sichtbaren 
Spektrums. 

4. Diejenigen Salzlösungen, bei denen das Beersche Ge- 
setz im ganzen sichtbaren Gebiet erfüllt ist, zeigen keine Ab- 
hängigkeit ihrer Farbe von der Temperatur, während auf die 
Farbe der anderen untersuchten Salzlösungen Temperatur- 
erhöhung denselben Einfluß hat wie Vergrößerung, Abkühlung 
denselben Einfluß wie Verringerung der Konzentration. 
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5. Der wahrscheinliche Grund für die Nichterfüllung des 
Beerschen Gesetzes ist in der Dissoziation zu sehen. Hierfür 
spricht die Tatsache, daß die molekularen Extinktionskoeff. 
zienten bei zunehmender Verdünnung einen bestimmten Grenz- 
wert erreichen, und daß dieser (Grenzwert in Übereinstimmung 
mit der Knoblauch-Ostwaldschen Theorie für alle unter. 
suchten Kupfersalze der gleiche ist. Auch die schon erwähnte 
Abhängigkeit der Lichtabsorption von der Temperatur spricht 
hierfür, insofern die Änderung der Temperatur einer Lösung 
eine Äuderung des Dissoziationsgrades zur Folge hat. 


Norlingends Arbeit wurde im physikalischen Institut der 
Universität Berlin angefertigt. Es sei mir gestattet, dem Leiter 
desselben, meinem hochverehrten Lehrer Hrn. Geh.-Rat Prof. 
Dr. Warburg für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie das 
freundliche Interesse an derselben meinen ehrerbietigsten Dank 
auszusprechen. 

Auch Hrn. Privetinedeben Dr. F. E Martens bin ich 
für die wertvollen Ratschläge, mit denen er die Arbeit za 
fördern immer bemüht war, zu stetem Dank b Fvengfic 


Pre. 30. Juni 1903. 
(Eingegangen 18. Juli 1903.) . 
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5. Uber Beobachtungen von kurz dauernden 
von M. Toepler. 


(Hierzu Taf. I, Photogramme 2, 3, 7a, 7b, 9 und 10, Die Photogramme 
1, 4, 5, 6, 8 und 11 befinden sich im Text.) 


» In einer früheren Notiz!) habe ich einen Apparat an- 
gegeben, mit welchem sich kleinste Luftdruckänderungen beob- 
achten lassen; daselbst sind auch Beobachtungsdiagramme 
periodischer Druckschwankungen (Helmholtzsche Windwogen) 
mitgeteilt. 

Inzwischen ist von anderer Seite?) vergeblich nach perio- 
dischen Luftdruckschwankungen gesucht worden. Ich habe 
daher vorigen Herbst meine Beobachtungen wieder aufge- 
nommen. Die früher benutzte Vorrichtung hat hierbei inso- 
fern eine wesentliche Vervollkommnung erfahren, als die zeit- 
raubende Beobachtung des Libellenkuppenstandes durch photo- 
graphische Registrierung desselben ersetzt wurde, wodurch der 
Apparat für meteorologische Zwecke bequem brauchbar ge- 
worden ist. 

Im folgenden sei eine kurze Besprechung des Apparates 
und — im Anschlusse an eine Reihe von Photogrammen — 
einiges über den Einfluß lokaler Störungen, über das Auftreten 
und den Charakter von Zuftdruckwogen, sowie schließlich über 
die Möglichkeit, aus den Aufnahmen ein neues meteorologisches 
Element, die ,,barometrische Unruhe“, zu entnehmen, angegeben. 


1) M. Toepler, Wied. Ann. 57. p. 472. 1896. 

2) Vgl. J. Flögel, Naturw. Rundschau 16,.p. 566—-567, 1901 und 
Fortschr. d. Phys. (III) 57. p. 205. 1901. Vermutlich treten Luftdruck- 
wogen in der Tiefebene seltener auf als im Hügellande (Dresden), Gleich- 
falls mit dem von meinem Apparate sich in wesentlichen Teilen unter- 
scheidenden Variometer von Hefner-Alteneck angestellte Beobach- 
tungen finden sich auch bei J. West, Wied. Ann. 65. p. 943. 1898. 
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I. 
Bemerkungen zum Apparate. 


Seinen wesentlichen Bestandteilen nach wird der Apparat 
| aus folgendem gebildet (vgl. die schematische Fig. 1). In einem 
E von schlechten Wärmeleitern umgebenen Glasgefäße 7 ist Luft 
vermittelst der in einer Drucklibelle befindlichen Flüssigkeit 
(Toluol) T abgeschlossen. Änderungen des äußeren Luftdruckes 
h veranlassen dann entsprechende Verschiebungen der Flüssig- 
keitssiule. Die Lagenänderungen der Flüssigkeitskuppe a 
: werden photographisch registriert. Dies wird erreicht, indem 
eine neben dem Rohre angebrachte Linse ein passend ver- 
größertes Bild der Kuppe auf einen der Rohrachse parallelen 


Fig. 1. 


Spalt entwirft?); unmittelbar hinter dem Spalte wird durch ein 
Uhrwerk ein photographischer Papierstreifen senkrecht zur 
Spaltrichtung langsam vorübergezogen. 

7 Die eventuell auch durch den Dreiweghahn h -abzu- 
f schlieBende Kapillare C ermöglicht den Ausgleich langsamer 
Barometerstandsänderungen, deren Registrierung bei der wün- 
schenswerten starken Vergrößerung der Luftdruckschwankungen 


1) Bei der Abbildung erscheint, obgleich das abgebildete System 
(die klare ungefärbte Libellenflüssigkeit im Glasrohre, beide im Wasser- 
bade mit planparallelen Glaswänden) nur aus durchsichtigen Medien be- 
steht, die Luft im Libellenrohre, deren Brechungsexponent allein von 
denen der übrigen Systemteile wesentlich abweicht, dunkel auf hellem 
Grunde; etwa auftretende störende Reflexe sind leicht durch passend 
auszuprobierende Blenden zu beseitigen. Längs eines den vertikalen Teil 
des so erhaltenen Kuppenbildes schneidenden, horizontalen, schmalen 
Spaltes herrscht dann auf der einen Seite homogene Helligkeit, auf der 
anderen fast völlige gleichmäßige Dunkelheit. Letztere Helligkeitsver- 
teilung läßt sich längs eines hinreichend schmalen Spaltes auch dann 
erreichen, wenn, wie bei Aufnahme der nachfolgend mitgeteilten Photo- 
gramme, das Libellenrohr sich nicht in einem Wasserbade, sondern in 
Luft befindet. 
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unhandlich breite Registrierbänder erfordern würde. Dagegen 
werden alle Aurzdauernden Luftdruckänderungen stark ver- 
größert registriert. 

Abgesehen von dem später noch eingehender zu behan- 
delnden Einflusse der Kapillaren gilt (vgl. l. c. p. 476) für 
den Zusammenhang von Druckänderung db (in g/cm?) und 
wahrer Kuppenverschiebung d/ (in cm) 


() db=d1(2.0.sine 


Bei dem von mir bei Aufnahme der mitgeteilten Photo- 
gramme benutzten Apparate war speziell: 

Das spezifische Gewicht der Libellenflüssigkeit (Toluol) 
o = 0,886, der Knickungswinkel 2« der Libelle gleich 0,145, 
der Querschnitt des Libellenrohres g = 0,093 gem, das ab- 
gesperrte Luftvolumen VY = 166,2 com, 4, der mittlere Baro- 
meterstand (1033 g/cm?); A bedeutet das Verhältnis der spezi- 
fischen Wärmen der Luft gleich 1,41. 

Die Formel gilt unter der Voraussetzung, daß die Zu- 
standsänderungen im Ballon als adiabatische aufzufassen sind, 
wie dies für die hier untersuchten kurzdauernden Druckschwan- 
kungen jedenfalls zutrifft (für isotherme Zustandsänderungen 
wäre in der Formel k durch den Faktor 1 zu ersetzen). 

Beträgt die optische Vergrößerung durch die vor a an- 
gebrachte Linse w, so ergibt sich als Beziehung zwischen Luft- 
druckänderung und Verschiebung d Z des Kuppendildes (in cm) 
(b) db= (2osina+ 

Für den benutzten Apparat, w = 9,2, wird also speziell 

db = 0,94 d! = 0,102d 1. 

Eine Verschiebung dZ des Kuppenbildes um 1 cm wird 
also veranlaßt durch eine Druckänderung dé von 0,102 g/cm?, 
d.h. eine Luftdruckzunahme um 1 mm Hg gibt eine Kuppen- 
verschiebung um 133 mm, d.h. bei der angenommenen opti- 
schen Vergrößerung (9,2) beträgt also die Gesamtvergrößerung 
der auf Hg-Säule bezogenen Druckänderung 133. 

Bei scharfer Kuppenabbildung läßt sich deren jeweiliger 
Stand bis auf '/, mm in den Photogrammen ablesen. Diesem 
entspricht bei einer Gesamtvergrößerung von 133 eine Druck- 
änderung von ca. ?/,,, mm Hg, d. h. von rund !/,,,000 Atm. 
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Die Spaltbreite hat offenbar bei dem Abbildungsverfahren 
einen Einfluß auf die Schärfe des Bildes. Druckschwankungen 
von kürzerer Dauer als diejenige Zeit, innerhalb deren sich 
der Spalt um seine Breite verschiebt, können nicht mehr unter- 
schieden werden. Diese Zeit kann also gewissermaßen als 
Maßstab für das zeitliche Auflösungsvermögen der Vorrichtung 
für kurze Druckschwankungen dienen. Der benutzte Apparat 
besaß einen Spalt von nur !/,,, cm Breite), die an ihm inner- 
halb 1 Stunde vorbeigezogene Streifenlänge je nach Wahl des 
Uhrwerkes 10,5 oder 31,5 cm; das Auflösungsvermögen war 
also 1 bez. 3 Sek.; Druckschwankungen von längerer Dauer 
können demnach als solche erkannt werden. 

Beleuchtung: Für die gewählte Vergrößerung gab bei 
1 Sek. Auflösungsvermögen und Anwendung von empfindlichem 
Bromsilbergelatinepapier die Beleuchtung mittels Auerbrenner 
noch genügende Schwärzung?), ebenso eine 100-Kerzen elek- 
trische Glühlampe. Bei 3 Sek. Auflösungsvermögen (Belich- 
tungsdauer) genügte soeben schon eine 16-Kerzenlampe oder 
eine helle Petroleumlampe. Tageslicht schwärzte im Winter 
in der Regel das Papier nur ungenügend. 

Willkürliche Zeitmarken in den Photogrammen (vgl. solche 
in Phot. 3, 6, 8 und 9) erhält man einfach durch kurzdauerndes 
Abstellen der Beleuchtung. 


Zur Theorie des Apparates. 


Der angegebene Apparat beruht auf der Anwendung der 
Drucklibelle zur Messung kleinster Druckdifferenzen. Das in 
vorliegender Arbeit voranstehend angegebene Variometer ist 
nach Bau und Abmessung der Größenverhältnisse der speziellen 
Aufgabe, kleinste, kurzdauernde Schwankungen des atmosphä- 
rischen Luftdruckes in tunlichst großem Maßstabe photo- 
graphisch zu registrieren, angepaßt. 


1) Ein breiterer Spalt wurde nur selten angewandt. 

2) Die mitgeteilten Photogramme sind ausnahmslos mit Auerlicht 
aufgenommen. Die in den Photogrammen sichtbaren Ungleichmäßigkeiten 
in der Schwärzung sind zum Teil durch inkonstantes Brennen des Auer- 
lichtes, zum Teil durch nicht ganz gleichmäßigen Gang des einfachen 
Uhrwerkes veranlaßt; die horizontale Streifung rührt von Staubteilehen 
im Spalte her. 
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Es sei zunächst von dem Einflusse der Kapillaren C ab- 
gesehen (der Hahn A geschlossen gedacht). 

Die Anwendbarkeit der Drucklibelle zu exakten 
ist gebunden an eine regelmäßige, sich gleichbleibende Aus- 
bildung der Flüssigkeitskuppen. Diese ist erfahrungsgemäß!) 
in weitgehendem Maße gewährleistet für die Kuppenbildung 
von Xylol oder Toluol in ausgesucht zylindrischen Glasrohren 
von. 0,1—0,2 gem lichtem Querschnitt und für kleine Kuppen- 
verschiebungen (unter 1 cm). Unter dieser Voraussetzung kann 
von einer strengen Gültigkeit der oben unter (a) und (b) an- 
gegebenen Gleichungen die Rede sein. Es ist also die Größe 4 
in den Formeln festgelegt, und ferner die Bedingung gegeben, 
daß di möglichst klein, der Faktor 


2osina+k-;b, 


also tunlichst groß, d. h. daß die gewünschte starke Vergröße- 
rung (kleiner Faktor von dL in Gleichung (b)) möglichst auf 
optischem Wege (großes w) erreicht werden muß.?) 

Ferner ist zur Wahl des Knickungswinkels 2« und der 
Ballongröße VY, welche beide zusammen den Wert des in Rede 
stehenden Faktors bedingen, folgendes zu bemerken. Wenn 
auch für Aurzdauernde Druckschwankungen das Verhalten der 
Luft im Ballon als adiabatisch anzusehen ist, so wird man 
doch, wenn leicht zu erreichen, das zweite Glied, welches allein 
den unsicheren Faktor 1,41 >&> 1 enthält, klein gegen das 
erste Glied machen. Würde man z.B. «=45° und 7=2000ccm 
wählen, so würde (7 = 0,093 und o = 0,886 vorausgesetzt) der 
Faktor den Wert 1,25 + 0,05. annehmen, der Einfluß, ob 
die Zustandsänderung adiabatisch oder isotherm erfolgt, auf 


1) Vgl. die eingehenden Untersuchungen über die Drucklibelle als 
MeBinstrument von A. Toepler, Wied. Ann. 56. p. 609. 1895. 

2) Die Anwendung einer mehr als zehnfachen optischen Vergröße- 
rung würde die unbequeme Beleuchtung mit sehr hellen Lichtquellen 
(Bogenlicht) erfordert haben. 

Die größte bei den unruhigen Wetterlagen des letzten Winters 
beobachtete kurzdauernde Druckschwankung betrug ca. 0,3 mm Hg-Druck; 
für den benutzten Apparat (Gesamtvergrößerung 133, optische Vergröße- 
rung 9,2) veranlaßt diese extreme Druckänderung doch nur eine wahre 
Kuppenverschiebung von 4,8 mm. 
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weniger als 2 Proz. des Ausschlages herabgedriickt sein.') Hin. Dan 
reichende Konstanthaltung der Temperatur im Ballon voraus: Ball 
gesetzt, würde der Apparat dann kurzdauernde und auch lang. vers 
dauernde atmosphärische Druckänderungen sehr genau messen des 
lassen. 

Bei der zu scharfer Registrierung der kleinsten Druck- (2) 
schwankungen bei ruhigem Wetter erwiinschten starken Ver- 
größerung (Vergr. mindestens 100, d.h. fir 1mm Hg minde- ‘ed 
stens 10 cm Kuppenbildverschiebung) wäre die exakte Mit- u 
registrierung der (ja manchmal viele mm Hg an einem Tage Kay 
betragenden) langsamen Luftdruckänderungen auf dem aus 
praktischen Gründen doch höchstens 10—15 cm breiten Re- Bei 
gistrierstreifen nur möglich, wenn in Zeitintervallen von höch- ale 
stens 1 Stunde — eventuell durch automatische Auslösung ” 
vom Uhrwerke aus — der Hahn % geöffnet, und dadurch die (3) 
Flissigkeitskuppe je wieder in die Nullstellung (Mitte des i 
Streifens) zurückgebracht würde. pe 

Bei Untersuchungen, welche nur möglichst genaue Regi- 
strierung speziell und ausschließlich von kurzdauernden Druck- Bi 
schwankungen erfordern, wie die Untersuchung lokaler Stö- gi 
rungen, von Windwogen relativ kurzer Dauer oder vor allem b 
der barometrischen Unruhe, ist die Anbringung der Kapillaren C on 
zur Erzielung eines konstanten mittleren Kuppenstandes jeden- 
falls der eben angedeuteten komplizierten Vorrichtung vorzu- 
ziehen. 

Einfluß der Kapillaren C. Bei dem äußeren Drucke 2, stehe W 
der Flüssigkeitsfaden in seiner Nulllage (gleich hohe Kuppenlage), K 
d. h. im Ballon herrsche gleichfalls der Druck 4, (in g/cm}. 

Es ändere sich nun außen mit der Zeit ¢ der Druck und I 
zwar sei e 
(1) b=), +f (0. 


1) Für den benutzten Apparat war (vgl. ersten Abschn.) der Faktor 
0,128 + 0,58.%, d.h. das zweite Glied desselben überwiegend. Für die 
bei meinen Registrierungen allein in Frage kommenden kurzdauernden 
und dabei kleinen Luftdruckschwankungen ist, wie schon eingangs an- 
genommen, & sicher gleich 1,41 zu setzen; es konnten daher doch « und V 
relativ klein gewählt werden, um die Unbequemlichkeit der mit großem « 
verbundenen starken Schiefstellung des Uhrwerkes,sowie vor allem diejenige 
der Konstanthaltung der Temperatur für großen Ballon V zu umgehen. 
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Dann ist, wenn 4, den gleichfalls sich ändernden Druck im 
Ballon, d7 wie in Gleichung (a) und (b) die zugehörige Kuppen- 
verschiebung aus der Nulllage bezeichnet, auf der einen Seite 
des Ballons (links in Fig. 1) die’ Gleichgewichtsbedingung 


(2) erfüllt, wo 
P, =2esine.dl 


ist), während rechts die Druckdifferenz 4 — 6, Luft durch die 
Kapillare in den Ballon treibt. 

Die Luft bewegt sich in der Kapillaren unter starker 
Reibung, die in der Zeit dt durchfließende Luftmenge dm ist 
also proportional der treibenden Kraft (6 — 4, = p,), und dem- 
nach gegeben durch 


(3) dm=u.p,.dt, 


wo u eine Konstante bedeutet (abhängig von Länge und Quer- 
schnitt der Kapillaren). 

Die während der Zeit Null bis ¢ eingedrungene Luftmenge m 
zusammen mit der anfänglich im Ballon vorhandenen Menge M 
gibt den Innendruck d,. Diese Menge M +m füllt aber bei 
einem angenommenen Kuppenstande d/ zur Zeit ¢ nicht 7, 
sondern 7 — g.dl, also ist 


(144-4 
worin k= 1,41 für adiabatische oder k = 1,0 für isotherme 
Kompression zu setzen ist. 

Da M gleich V.6,.2/1033 ist (A spezifisches Gewicht der 
Luft bei 1033 g/em* Druck und Beobachtungstemperatur), so 
ergibt sich unter Benutzung von (1) und (2) und Vernach- 
lässigung eines Gliedes höherer Ordnung 


V.2usin« 


1) Da « klein ist, so kann für sina auch « selbst gesetzt werden; 
ferner sei bemerkt, daß in den Formeln diejenige Verschiebungsrichtung 
des Flüssigkeitsfadens positiv gerechnet ist, welche durch eine Zunahme 
des äußeren Druckes veranlaßt wird, in Fig. 1 also eine Verschiebung 
von links nach rechts. 
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Differenziert man nach der Zeit und ersetzt dm/dt 
durch p,.u nach Gleichung (3), so erhält man 


dp, 1033. d 


Die allgemeine Lösung dieser Gleichung ist, wenn man 
zur Abkiirzung setzt 


1033.u.20@ 
’ 


Y= 


t 
V.2 dfit 


0 


Hierdurch ist der Zusammenhang zwischen der Kuppen- 
verschiebung d/ und der Barometerstandsänderung ff) ge 
geben. Für geschlossene Kapillare, d.h. für y=0 geht Gle- 
chung (5) in die einfache früher und eingangs angegebene (a) 
über, nur daß in letzterer die Luftdruckänderung nicht mit 
ft, sondern mit dé bezeichnet wurde. 


Unter den unendlich vielen möglichen Arten des Verlaufes 


des Luftdruckes, d. h. von ff), interessieren uns hier besonders 
zwei spezielle Fälle. 

1. Bestimmung von y. Angenommen der Luftdruck sei 
konstant =b,, dann wird p, =c.e”r', d.h. ein zur Zeit t=0 
vorhandener Ausschlag d/=e verliert sich allmählich. Es 
sei zur Zeit &, der Ausschlag d/, und zur Zeit ¢, der Aus 
schlag di, beobachtet, dann ist 


dl, 


also y bestimmbar. ') 
Die Registrierung des Abklingens einer absichtlich bei 
möglichst ruhigem Wetter, z.B. durch Einblasen von Luft 


durch die Kapillare erzeugten Überdruckes läßt also y leicht 
feststellen. 


1) Bemerkt sei, daß mit der Messung von y auch ein Mittel gegeben 
ist, um % und somit auch Reibungskoeffizienten von Gasen zu bestimmen: 
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2. Periodische Luftdruckänderungen. Es sei speziell 
fit) = A.sin2a 4; 


dann wird 
20V.sina Qu 
= —yt . 
20 Vsina+kgb, 4 VP 
= 
1 Vy T? + 4n® 


Auf einem durch den Anfangszustand (¢ = 0) gegebenen 
Verlauf c.e-”* superponiert sich eine Sinusschwankung von un- 
geänderter (im Vergleich zum Falle mit geschlossener Kapillaren) 
Dauer, aber mit Phasenverschiebung und reduzierter Amplitude.) 

Jede beliebige periodische Druckänderung ist darstellbar 
durch eine Summe harmonischer Schwankungen mit abnehmen- 
der Periodendauer. Bei Anwendung einer Kapillaren werden 
die Amplituden der Summenglieder mit längerer Periode 
stärker geschwächt, als die der kurzen; in akustischer Aus- 
drucksweise gesprochen ändert die Kapillare also die Klang- 


1) Nachstehende Tabelle gibt zu leichterer Orientierung die Werte 
des Reduktionsfaktors 
d.h. von cos aretg 
V7? T?+4n° an 
für verschiedene Werte von y und 7. 


Ä Schwingungs- Amplitudenreduktion für die Werte der Kapillar- 
se T konstanten y 
in Minuten | 02 | 05 | 10 | 20 | 50 | 100 | 200 
0,2 | 1,000 | 1,000 | 0,999 | 0,998 | 0,988 | 0,953 | 0,844 
0,5 | 1,000 | 0,999 | 0,997 | 0,988 | 0,929 | 0,788 | 0,582 
1,0 | 0,999 | 0,997 | 0,988 | 0,953 | 0,783 | 0,532 | 0,800 
2,0 0,998 | 0,988 | 0,958 | 0,844 | 0,582 | 0,800 | 0,155 
5,0 0,988 | 0,929 | 0,783 | 0,582 | 0,244 | 0,125 | 0,062 
10,0 0,953 | 0,788 | 0,582 | 0,800 | 0,125 | 0,068 | 0,081 
80,0 0,723 | 0,886 | 0,205 | 0,104 | 0,042 | 0,021 | 0,011 
60,0 0,464 | 0,205 | 0,104 | 0,052 | 0,021 | 0,011 | 0,005 


Eine Schwingung des äußeren Luftdruckes, z. B. von 60 Min. Dauer 
und einer Amplitude gleich 1, würde also aufgenommen mit einem Apparate, 
für den y = 0,5 ist, eine Sinuskurve von gleicher Periodendauer und der 
Amplitude 0,205 ergeben. 
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farbe, hohe Schwingungen erscheinen weniger geschwächt 
als tiefe. 

Man wird natürlich zwecks möglichst unverzerrter Regi 
strierung den Wert von y tunlichst klein wählen. Beobach 
tungen mit Apparaten von oben angegebenen Größenverhält- 
nissen haben unter Anwendung sehr verschieden weiter Kapil- 
laren gezeigt, daß auch bei den unruhigsten Druckverhältnissen 
des verflossenen Winters das Kuppenbild nicht über den 10cm 
breiten Registrierstreifen hinaus trat, wenn y > 0,5 gewählt 
wurde. 


Il. 
Beobachtungen. 
Nachstehende Tabelle gibt zunächst für die im nach- 


folgenden mitgeteilten Photogramme einige vielleicht er- 
wünschte Daten: 


Nummer des | Datum der | Laufgeschw. | Spaltbreite _ 
Photogrammes| Registrierung ‚in cm/Stunde in mm 


‚ Konstante y 


| 17. IX. 1902 | 31,5 0,36 1,70 


. XL 1902| 105 008° | 0,60% 
. XL 1902) 81,5 036 | 1,70 
. XII. 1902 | 81,5 0,08 0,604 
. XII. 1902 | 81,5 0,08 0,664 
. I. 1908 10,5 0,08 ca. 0,5 
7a u. Tb . 1.1908 | 105 0,08 „05 
. | 16. II. 1903 | 10,5 0,08 „05 
9u.10 21.1.1908 | 10,5 0,08 1,68 


In allen Photogrammen ist die Zeitordinate horizontal 
gelegt; die Photogrammteile links gehen denen rechts zeitlich 
vorauf. Eine Vertikalverschiebung um 1 cm entspricht einer 
Luftdruckänderung von 1:13,38 mm Hg; zunehmendem Drucke 
entspricht eine Ordinatensenkung (die Photogramme stehen also 
bezüglich des Druckes sozusagen verkehrt). 

Phot. lla u. 11b sind auf das Zweifache (linear) vergrößerte 
Teile von Phot. Ta u. 7b, Phot. 1 ist auf 7:12 verkleinert. 

Lokale Störungen. Stellt man einen Apparat der beschrie- 
benen Art geschützt gegen direkte Stoß- und Saugwirkung 
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12° 42’ p, 
13. XII. 1902. 


27. XII. 1902. 


12° 89" 
Phot. 6. 20. I. 1908. 
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des Windes auf"), so gibt das erhaltene Photogramm de 
Verlauf der Luftdruckschwankungen am Aufstellungsorte; Si. 
rungen lokalen Ursprunges in weiteren 
Sinne werden aber natürlich mit 
registriert. 
Jedes Öffnen und Schließen yon 
10" 38’ a. Türen im ganzen Gebäude ist be 
Phot. 8. 16.II. 1908. sehr ruhigem Luftdrucke in den Dia. 
grammen markiert. Die so entstehen. 
den Marken sind durch ihre charakteristische Gestalt und 
kurze Dauer in den Photogrammen leicht zu erkennen und 


Phot. 11a. Phot. 11b. 


sind (abgesehen von den durch Türöffnen des Beobachtungs 
zimmers selbst veranlaßten) so klein (bis höchstens 2 mm ent 


1) Für das benutzte Beobachtungszimmer (an der Südfront de 
Hauptgebäudes der Techn. Hochschule) ließ sich ein wesentlicher Unter 
schied der Aufnahmen bei offenem oder geschlossenem Fenster nicht kon 
statieren; die Ventilations- und Heizschächte, sowie die Undichtigkeiten 
von zwei Fenstern und drei Türen vermittelten hinreichend rasch und 
ausgiebig den Druckausgleich nach außen. 

Eine Aufstellung des Apparates völlig frei von lokalen Störungen 
dürfte nicht möglich sein. Der zweckmäßigste Aufstellungsort dürfte der 
Innenraum hoher, wenn möglich runder Türme sein, wo die lokalen St 
rungen durch die Turmwände für alle Windrichtungen die gleichen und 
direkte Stoßwirkungen auf den Apparat leicht auszuschließen sind. 
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sprechend !/,, mm Hg), daß sie außer bei ganz ruhigem Baro- 
meterstande nicht stören. 


Schwerer ihrem Wesen nach’zu beurteilen sind die lokalen 
Störungen im weitesten Sinne, herrrührend von Stoß- und Saug- 
erscheinungen an den Außenwänden oder dem Dache des 
Beobachtungsgebäudes etc.; hierüber können nur gleichzeitige 
Druckaufnahmen an verschiedenen Stellen des Gebäudes Auf- 
schluß geben. Einige Versuche derart haben z. B. gezeigt, 
daß die in meinen Photogrammen bei windigem Wetter häufig 
auftretenden, dem allgemeinen Diagrammverlauf superponierten 
auffallenden Druckschwankungen mit immer nahe der gleichen 
kurzen Periodendauer von nur 8—10 Sek. und oft großer In- 
tensitit aller Wahrscheinlichkeit nach hervorgerufen werden 
von stehenden Schwankungen der Luft in dem an das Gebäude 
der Technischen Hochschule nach Süden angrenzenden, zwischen 
hohen Häusermauern eingeschlossenen großen parallelepipe- 
dischen Raume des Hochschulgartens (ähnlich den sogenannten 
yseiches“ in Landseen). Phot. 11a und 11b zeigen vergrößert 
Btücke der nur 10 Min. nacheinander erhaltenen Photogramme 
Ya und 7b; erst in letzterem (7b bez. 11b) sind, durch-nicht 
festgestellte Ursache ausgelöst, ,,Seiches“ eingetreten (sichtbar 
in den dichtgedrängten schmalen Spitzen. Den Stoß- und 
Saugwirkungen am Gebäude verdanken offenbar die nur bei 
Windwetter auftretenden auffallenden nadelförmigen „Spitzen“, 
wie sie in Phot. 2 in großer Zahl zu sehen sind, ihren Ur- 
sprung. 

Luftdruckwogen. Von besonderem Interesse sind unter 
der Fülle mannigfachster Formen, welche bei länger fortge- 
setzter Registrierung in den Diagrammen auftreten, diejenigen 
von periodischem Charakter. 


Wind- oder Luftwogen werden wie bekannt sichtbar, wenn 
ihre Lage derart ist, daß in den Wogenbergen Kondensation 
eintritt. Schöne regelmäßige Systeme nahe äquidistanter 
Wolkenstreifen in höheren Luftschichten sind ja sehr oft zu 


sehen, besonders vor Wetterumschlag nach längerem schönen 
Wetter. 


Als Zuftdruckschwankungen können Luftwogen nur wahr- 
nehmbar werden, wenn letztere (relativ zu ihrer Wellenlänge) 
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nahe dem Erdboden verlaufen'); Variometerbeobachtungen ep. 
gänzen die Wolkenstudien. 

Klare, durch WindstoB, Seiches etc. nicht getrübte Wogen. 
barogramme erhält man in der Tat, wenn auch selten?), bei 
Windstille kurz vor Einsetzen windigen Wetters, oder auch 
kurz nach solchem. 


Die registrierten Druckschwankungen geben immer die 
Superposition der Druckwirkungen von Vorgängen in den ver. 
schiedensten Höhen. Auf periodische Druckänderungen er- 
scheinen oft unregelmäßige Störungen aufgelagert; hierbei 
können dann z. B. einzelne Wogen eines Wellenzuges sogar 
ganz zerstört erscheinen (vgl. die mit ® markierte Stelle in 
Phot. 5), oder es tauchen nach kürzeren oder längeren Inter- 
vallen unregelmäßigster Druckschwankungen manchmal plötz- 
lich wieder einzelne Wellen auf, welche offenbar noch zu dem 
nur scheinbar erloschenen Wellenzuge gehören (der mit 
aBy...4 bezeichnete Wellenzug in Phot. 3 erscheint derart 
mehrfach gestört). | 

Bei starkem Winde treten (außer den oben behandelten 
Seiches) meist, wie schon erwähnt, exzessiv hoch- oder tief- 
gehende, sehr kurzdauernde, daher in den Photogrammen ,,nadel- 
förmig‘“ erscheinende Druckschwankungen (Spitzen) auf (vgl. 
Phot. 2). Den Grund zu ihrer Bildung habe ich noch nicht 
mit Sicherheit feststellen können); vermutlich ist es die lokale 
Stoß- oder Saugwirkung an der Gebäudefront, in welcher das 
Beobachtungszimmer liegt. Jedenfalls aber markieren diese 
Druckspitzen das Vorüberziehen ganz bestimmter Luftdruck- 
verhältnisse über den Beobachtungsort, und können für sie 


1) Vgl. H. v. Helmholtz, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin p. 772. 25. Juli 1889. _ 

2) Insgesamt habe ich bisher während mehr als 350 Stunden die 
Luftdruckänderungen photographisch registriert. Druckwogen ähnlich 
denen in Phot. 8 und 4 treten recht häufig auf. Abgesehen hiervon und 
von den gleichfalls öfters zu beobachtenden Druckschwankungen nach 
Art von Phot. 6 umfassen die mitgeteilten Photogramme alle überhaupt 
innerhalb genannter Zeit registrierten Druckänderungen von ausgesprochen 
periodischem Charakter. 

8) Dies wird erst möglich sein nach Fertigstellung einer Anzahl in 
Arbeit befindlicher, möglichst gleich gebauter Registrierinstrumente. 
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als äußerst scharfe Indikatoren angesehen werden. Treten die 
Spitzen in regelmäßigen Zeitabständen auf (wie in Phot. 2), so 
indizieren sie das Vorhandensein von Luftwogen. 

Neigt die Wetterlage einmal zu Luftwogenbildung, so 
zeigen die Registrierungen, daß manchmal stundenlang Druck- 
wogen gruppenweise auftreten. Haben die Gruppen nahe gleiche 
Periodendauer, so findet vermutlich die Wogenbildung immer 
erneut an der gleichen atmosphärischen Trennungsfläche statt. 
Gruppen von Druckwogen sind zu bemerken in: 


Phot. 2, Gruppe a bis h, Periodendauer 2,76 Min. 
» «db ” 2,76 „ 


re 4,08 ,, 

» A bis D, Fe 4,08 ,, 

» & ” 2,60 ,, 
Phot. 3, @ 0,95 „ 

” a ” h, ” 1,9 ” ; 
Phot. 9, 5 5, ” 1,56 ,, 


Phot. 10 (vom gleichen Tage wie Phot. 9), 
Gruppe A, Periodendauer 1,58 „, 


” a bis d, ” 4,57 ,, 
” 4, ” 44 
” 1, ii, ” 43 


Uber die Möglichkeit, daß derselbe Wind doch Wellen 
nicht ganz gleicher Länge an der gleichen Trennungsfläche 
erzeugt, vgl. man H. v. Helmholtz, l. c. p. 777. 

Es würde der Begriff von Luftwogung zu eng gefaßt sein, 
wenn man ihn allein auf das Auftreten einer Reihe ägw- 
distanter möglichst gleicher Zustände beschränken wollte. Wegen 
ihres häufigeren Auftretens seien hier noch zwei Arten von 
nicht streng periodischen Druckänderungen wenigstens erwähnt, 
welche noch Luftwogung im weiteren Sinne repräsentieren. 
Phot. 6 zeigt die ersten dieser charakteristischen Typen — 
sozusagen eine einzige Druckwoge. Einen weiteren öfters 
wiederkehrenden Wogungstypus zeigt Phot. 1: das Auftreten 
einer Reihe charakteristischer Druckzustände (hier Spitzen) 
mit regelmäßig ab- oder, wie in Phot. 1, zunehmender Zeit- 
differenz (Periodendauer) und Intensität. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 51 
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Barometrische Unruhe. Außer zur Untersuchung spezieller 
Drucktypen haben zusammenhängend fortlaufende Registrie- 
rungen kleinster Luftdruckschwankungen auch an und für sich 
Interesse. Die Differenz des größten und kleinsten innerhalb 
einer bestimmten Zeit (z. B. einer Minute) auftretenden Druckes 
kann man als ,,barometrische Unruhe‘ bezeichnen. Sie bildet 
ein meines Wissens nach noch nicht untersuchtes meteorologisches 
Element, dessen Mittelwert, von Ort zu Ort verschieden und mit 
der Jahreszeit wechselnd, sicher neben dem mittleren Baro- 
meterstande der Feststellung und Untersuchung wert erscheint, 

Zur Untersuchung der barometrischen Unruhe dürfte das 
Variometer (bei angenäherter Innehaltung der eingangs an- 
gegebenen Dimensionen) besonders geeignet sein. Hierzu trägt 
wesentlich folgende Tatsache, welche auch von allgemeinem 
Interesse ist, bei. Die in der Natur auftretenden extremen 
und mittleren Werte der Amplituden langdauernder Barometer- 
schwankungen nehmen viel langsamer zu als die Schwingungs- 
zeiten; während z. B. eine Änderung des (mittleren) Barometer- 
standes bei allgemeinen Druckstörungen 1 mm in der Stunde, 
also */,, mm/Min. selten erreicht, sind solche von !/, mm/Min. 
für kurze Druckschwankungen nicht selten. Die langsamen 
— bei Anwendung von Kapillaren nicht mit registrierten — 
Druckänderungen tragen also erfahrungsgemäß zum wahren Werte 
der Unruhe nur wenig bei. Dementsprechend erhält man bei 
gleichzeitiger Registrierung am gleichen Orte mit Apparaten 
von recht verschieden weiten Kapillaren wesentlich verschiedene 
Werte für die Unruhe nur dann, wenn die Unruhewerte selbst 
sehr klein sind.') 

Allgemeine Schlüsse von meteorologischem Interesse, welche 
bei fortgesetzten Registrierungen in verschiedenster Hinsicht 
zu erwarten sind, lassen sich aus meinen Aufnahmen, welche 
— in bisher nur sehr lückenhafter Weise — erst wenige 
Monate umfassen (seit September 1902), noch nicht entnehmen. 


1) Zum Nachweise diene nachfolgende Tabelle; zwei Apparate 
standen im gleichen Zimmer etwa 1 m voneinander entfernt, ihre 4, 0 
und g waren bis auf Abweichungen von weniger als 1 Proz. die gleichen, 
v, = 166,2 ccm und », = 172 cem; dagegen war y, = 0,60, während 
Y, = 1,70 betrug. Angegeben sind die größten, kleinsten und mittleren 
Unruhewerte (in mm/Min. Bildverschiebung, 18,3 mm /Min. entsprechen 
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Einige Beobachtungsergebnisse spezieller Art seien jedoch 
immerhin schon nachstehend mitgeteilt. 

Die Größe der Unruhe läuft nur in allerrohester An- 
näherung parallel mit der Windstärke. 

Der mittiere Wert der Unruhe war im Winter wesentlich 
höher als vorigen Herbst und dieses Frühjahr.!) Der seit 
vorigem Herbste registrierte Extremwert der Unruhe betrug 
ca. 0,8 mm Hg in der Minute. ?) 

Der Wert der Unruhe ist oft stundenlang nahe der gleiche 
oder ändert sich nur sehr langsam. Rasche Schwankungen der 


0,1 mm Hg-Druckänderung) für diejenige halbe Stunde, in deren Mitte 
die in Kolumne 2 vermerkte Zeit lag. 


| Apparat mit y=0,6 | Apparat mit y=1,7 
Datum | Zeit Unruhwerte Unruhwerte 


Max. Min. |Mittlere | Max. | Min. | Mittlere 


14. XIL 1902 | 12"80™ Nachm. 2 | 2,88 | 6 2,96 
7| 868 | 6 8,00 
15.XIL. 1902 | 4— 510! 9 | 8 | 522 
430 ,, 8| 8s | 504) 7| 480 
coll 8 564| 10| 5,72 
615 » | 4| 64) 9 | 4 | 586 
17. XII. 1902/1215 81 | 12 | 1920 | 82 | 12 | 18,44 
845 | 84 | 15 | 22,8 | 84 | 12 | 295 
44 » | | 22 | 1200 
18. XII. 1902 |11 45 Vorm. | 5 | 1 | 282) 4| 18 
19. XII. 1902 1215 Nachm.| 21 | 4 18,00 | ı7 | 4 | 11,60 


as 4 | “| os 


Man sieht, die den beiden Apparaten entnommenen Unruhewerte 
stimmen befriedigend überein. Immerhin wird man aber bei den Auf- 
nahmen möglichst enge Kapillaren vorziehen und mit y jedenfalls nicht 
über zwei hinausgehen. 

1) Dies dürfte eine allgemein gültige Regel sein; vgl. auch hierzu 
J. Hann, Meteorologie p. 202. 

2) Größere Werte kommen sicher in seltenen Fällen auch im Binnen- 
lande (Dresden) vor; so wurde am 16. X. 1895 bis 0,7 mm/Min. beob- 
achtet; vgl. M. Toepler, 1. c. Diagramm Nr. 8. 
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Unruhe sind für gewisse Wetterlagen, z. B. für Wirbelgewitter, 
charakteristisch. Interessantes ergibt auch die Verfolgung des 
Verlaufes der Unruhe beim Vorüberziehen eines Gewitters; 
meist ist derselbe ein auffallend gesetzmäßiger. In Fig. 2 zeigt 
die gestrichelte Kurve diesen Verlauf für das Gewitter vom 
17. IX. 1902 (aus Phot. 1 entnommen), die strichpunktierte 


F 


30 
Fig. 2. 
Kurve die Unruhewerte für ein Gewitter vom 20. VIII. 1902 


4" Nachm.; nach plétzlichem Emporschnellen von geringen 
Werten sinkt die Unruhe in beiden Fällen dann allmählich in 
recht regelmäßiger Weise (nahezu nach dem Formeltypus 
c.e-“®) wieder auf den Ursprungswert zurück. Ganz ähnlichen 
Verlauf zeigen auch Unruhdiagramme für einige Gewitter 
dieses Frühjahres. 


Dresden, Physik. Inst. d. Techn. Hochsch., 17. Juli 1903. 


(Eingegangen 18. Juli 1908.) 
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6. Untersuchung und objektive Darstellumg 
der Ladungs- und Entladungsstréme von Konden- 
satoren; von Franz Wittmann. 


Mit Bezugnahme auf meine frühere Mitteilung!) wünsche 
ich in der gegenwärtigen Arbeit darzustellen, daß die oszillo- 
graphische Methode auch zur Untersuchung und objektiven 
Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Ladungs- und Ent- 
ladungsströme von Kondensatoren geeignet ist. 

Bei entsprechender Versuchsanordnung können wir die 
Kurvenbilder beider Ströme gleichzeitig und beliebig lange 
Zeit unbeweglich vor Augen fülıren, und verfügen hierdurch 
über eine Methode, welche sich zum Studium der in Wirk- 
lichkeit rasch verlaufenden, im Bilde jedoch beliebig lange 
aufrecht erhaltbaren Erscheinungen recht brauchbar erweisen 
wird. 

Das Schaltungsschema zeigt Fig. 1. Die Stromquelle 2 
ladet während der kurzen Zeit, da die federnden Kontakte (77) 
den schmalen Metallstreifen (MW) des rotierenden Kontakt- 
ıylinders (X) berühren, den Kondensator (c) und der Lade- 
strom durchfließt die Schleife des Oszillographen O, ferner 
eine Spirale von variabler Selbstinduktion (Z) und den ver- 
änderlichen Ohmschen Widerstand (2), kurz diejenigen Ele- 
mente des Kondensatorkreises, deren Eintluß auf die Ladungs- 
und Entladungserscheinungen den Gegenstand der Untersuchung 
bildet. Wenn nachher der Metallstreifen mit den Entlade- 
kontakten //II in Berührung kommt, entladet sich der Kon- 
densator durch den Oszillographen und Z, R. 

Der um eine horizontale Achse rotierende Kontaktzylinder 
veranlaßt die Bewegung des Planspiegels ($) um eine vertikale 


1) F. Wittmann, Ann. d. Phys. 12. p. 373. 1908. 
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Achse. Wenn wir von einer Lichtquelle (9) — der Sonne 
oder einer Bogenlampe — ein Strahlenbündel auf das Spiegel- 
chen des Oszillographen, und das reflektierte Licht auf den 
mittels des Kontaktzylinders bewegten Spiegel endlich als kon- 
vergentes Bündel auf einen Schirm werfen, erblicken wir neben- 
einander die beiden Kurvenbilder, welche den zeitlichen Ver. 
lauf des Lade- und Entladungsstromes darstellen. Die Ordi- 
naten der Kurven können leicht über 0,5 m groß erzeugt werden 
und sind die Bilder auch für das größte Auditorium gut sicht- 


bar. Photographische Aufnahmen finden sich weiter unten 
reproduziert. 

Als Stromquelle diente eine Akkumulatorenbatterie von 
5—15 auf Spannung geschalteter Zellen. 

Der im Techn.-physik. Kabinett des Polytechnikums ver- 
fertigte Oszillograph Nr. 3 hat die Schleifenlänge 20 mm; zur 
Dämpfung dient ein auf die Schleife isoliert aufgeklebtes 
Aluminiumrähmchen. Eigenschwingungsdauer des Apparates 
0,0009 Sek. Die variable Selbstinduktion liefert eine 17 cm lange 
auf einen hohlen Holzzylinder gewickelte Spule; diese enthält 
in sechs Lagen 507 Windungen isolierten Kupferdrahtes von 
1,5 mm. Die Spule ist mit einem aus weichen Eisendrähten 
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gebildeten, 30 cm langen Kern versehen, welcher in symme- 
trischer Lage zur Spule — bei einer bestimmten effektiven 
Stromstärke — die maximale Selbstinduktion liefert. Wenn 
wir den Eisenkern aus der Spule hinausziehen, nimmt der 
Koeffizient der Selbstinduktion Z ab. Es genügt, die ver- 
schiedenen Lagen des Eisenkernes zu markieren, um bei be- 
stimmter effektiver Stromstärke die verschiedenen Werte von Z 
reproduzieren zu können. 

Die Werte von Z habe ich nach der Joubertschen 
Methode mittels Wechselstromes von 104 Volt effekt. und 
42 Perioden pro Sekunde mit idiostatisch geschaltetem Qua- 
drantenelektrometer gemessen. Bei diesen Messungen von 
I diente als Ohmscher Widerstand von 31,05 2 ein großer 
Drahtsiebrheostat von Siemens & Halske. Die Stromstärke 
zeigte ein Hitzdrahtampéremeter von Hartmann -Braun. 

Folgende Tabelle gibt die Werte von Z, wenn der Eisen- 
kern von der Einstellung Z Maximum um je 2cm aus der 
Spule hinausgezogen wird. Die Stromstärke stieg den Daten 
der zweiten Columne gemäß von 2,7—3,11 Amp., da bei kon- 
stant gehaltener Wechselstromspannung Z stetig abnahm. 


cm tog Amp. L Henry 


0 2,1 0,06955 
2 2,7 0,06799 
4 2,78 0,06608 
2,18 0,06054 
8 2,89 0,05287 

10 2,95 0,04826 

12 2,99 0,08470 

14 8,08 0,02662 

16 8,09 0,01902 

18 8,11 0,01453 


Die verschiedenen Werte von Z sind graphisch in Fig. 2 
dargestellt. 

Bei den oszillographischen Untersuchungen war der Ohm- 
sche Widerstand R (Fig. 1) ein kleiner Widerstandskasten. von. 
Hartmann-Braun. 
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Die Elemente des verwendeten technischen Kondensators'), 
deren Kapazität 
0,996, 2,010, 2,014, 4,960, 9,980 Mikrof., 

werden mittels Schaltehebel auf Quantität geschaltet, so daß 
wir insgesamt über die Kapazität 19,96 Mikrof. verfügen. 

Der den Spiegel treibende Kontaktzylinder besteht aus einem 
mittels Elektromotors in Umdrehung versetzten Hartgummi- 
zylinder, in dessen Mantelfläche ein schmaler Messingstreifen 
eingelassen ist. Für photographische Aufnahmen habe ich 
die Übertragung vom Kontaktzylinder zum Spiegel mittels 


L 


fe 


24 6 8 #® 2 # 6 1% Cm 
Fig. 2. 

Schraube (a) mit Schraubenrad (6, Fig. 1) und dem Umsetzungs- 

verhältnis 1:12 für zweckmäßig befunden. 

Um bei objektiver Darstellung die Stromkurven nicht nur 
an derselben Stelle verharrend, sondern auch kontinuierlich 
vor Augen zu bringen, bediene ich mich der folgenden zwei 
Einrichtungen. 

An erster Stelle führe ich den Polygonalspiegel®) mit 
einstellbaren Flächen vor, dem ähnlich, welchen Hr. O. Fröh- 


1) Im elektrouiechan. "Institute des Hrn. Elektroingenieur Emil 
Szvetics, Budapest, mit großer Sorgfalt und vorzüglicher Isolation für 
das Techn.-phys. Laborat. d. Polytechnikums yerfertigt. 

2) Von, Hrn. Ferd. Süss, Inhaber einer mechanischen Werkstätte 
in Budapest, nach Zeichnungen des T'echn.-phys. Laborat: en Polytechni- 
kums im Jahre 1899 verfertigt. 
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lich zur objektiven Darstellung von Stromkurven verwendet 
hat.!) Natürlich können wir auch diese Anordnung zu photo- 
graphischen Zwecken verwenden, doch ist es ratsam, bei den 
Aufnahmen, eine Spiegelfläche ausgenommen, die übrigen zu 
verdecken. 

An zweiter Stelle sei eine Einrichtung erwähnt, derjenigen 
ähnlich, welche Abraham, Blondel und Duddell bei ihren 
kompletten oszillographischen Apparaten verwenden; es ist 
dies (Fig. 3) ein Planspiegel ($) von quadratischer Form und 
ca. 5cm Seitenlänge, welcher um eine vertikale Achse alter- 
nierende Bewegungen vollfihrt. Um dies zu erreichen, ziehen 


wir auf den Kontaktzylinder eine starkwandige Metallhülse (4), 
deren freies Ende einen Schraubengang von 4 mm Höhe bildet. 
Von der Spiegelachse ragt ein horizontaler Arm (4A) hervor, 
welchen die Spannkraft einer Spiralfeder stets an die Stirn- 
fläche des Schraubenganges drückt. Wenn sich nun der Kon- 
taktzylinder dreht, veranlaßt der Schraubengang den Spiegel- 
arm und den auf dieselbe vertikale Achse befestigten Spiegel 
zu gleichmäßiger Drehung um ungefähr 12 Grade, Sobald 
der Arm die höchste Stelle des Schraubenganges erreicht hat, 
schnellt der Spiegel, durch die Spannkraft der Spiralfeder 
getrieben, in die Anfangslage zurück. -Da die rückläufige 
Spiegelbewegung sehr rasch und in der Zeit vor sich geht, 
während der Kondensatorkreis stromlos ist, erscheinen ebenso 
wie bei dem Polygonalspiegel die Stromkurven kontinuierlich 
an derselben Stelle des Schirmes verharrend. 


1) 0. Fröhlich, Elektrotechn. Zeitschr. 10. p. 845 u. 369. 1889. | 
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Aus der Reihe der mit den oben erwähnten Versuchsan- 
ordnungen ausgeführten Experimente, bei welchen Hr. Polytechn. 
Adjunkt J. Fleischer in dankenswerter Weise assistierte, 
greife ich die folgenden heraus. 


I. Kontinuierliche Ladung und Entladung des Kondensators, 
Gemäß den Thomsonschen Berechnungen tritt dieser 
Fall ein, wenn im Kondensatorkreis R? > 4 L/C. 
Das Experiment mit dem Oszillographen liefert die vat 
kommene Bestätigung der Theorie. 
Die Stromquelle besteht aus 15 auf Spannung geechalial 
Akkumulatorzellen; wenn der Eisenkern aus der Spule am 


1 cm hinausgezogen und im Widerstandskasten 118 2 cing 


schaltet war, ergab sich das Bild Fig. 4. 4 
Für diesen Fall haben wir 


R = 118,94. 10° 0.6.8. (0,94 2 
L = 0,06877.10° C.G.S., 
C = 19,96. 10-* C.G.S. 

Ferner 


R? = 1,4196. 107 0.G.8., 


= 1,378. 1022 0.6.8. 


II. Oszillatorische Ladung und Entladung des Kondensators. 


Um diese Erscheinung hervorzubringen, müssen wir der 
Theorie entsprechend der Bedingung Genüge leisten, dab 
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R®<4L/C, welchen Zweck wir bei entsprechender Wah! 
von C, Z und R auf die verschiedenste Weise erreichen 
können. 

Auch ist es von Interesse, zu untersuchen, ob die Resul- 
tate des Experimentes in bezug auf die Schwingungsdauer mit 
der Thomsonformel 7 = x VC L übereinstimmen. 


Fig. 6. 


Um aus den Kurvenbildern die Schwingungszeit zu be- 
stimmen, verfuhr ich in Vorversuchen folgendermaßen. Auf 
die Achse des rotierenden Spiegels (8, Fig. 1) klebte ich ein 
Planspiegelchen, stellte vor dasselbe in der Entfernung von 
1694 mm eine horizontale Millimeterskala und Ablesefernrohr 
und brachte das Spiegelbild eines Skalenteiles mit dem verti- 
kalen Faden des Okularfadenkreuzes in Koinzidenz. 

Gleichzeitig liefert die Lichtquelle Q infolge von Spiege- 
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= 
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F. Wittmann. 


lung an O und § ein scharfes Bild auf der Mattscheibe deg 
Photographierapparates. 

Wenn wir nun die Spiegelachse mit der Hand so weit 
drehen, bis der Bildpunkt auf der Mattscheibe um je 1 cm weiter 
rückt, gleichzeitig auch am Fernrohr ablesen, erhalten wir dig 
den Bildverrückungen entsprechenden Winkelverdrehungen des 


rotierenden Spiegels. Es erübrigt dann noch bei jedem Er 
perimente die Dauer einer Umdrehung des Spiegels zu be 
stimmen, 

Als Resultate führe ich die ehovepnahiochen Aufnahmen 
Figg. 5, 6, 7, 8 an. 

Die bezüglichen Daten des Stromkreises, alias die Schwit- 


gungszeiten sind in der folgenden Tabelle übersichtlich a 
sammengestellt. 
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Zahl der c L R T Sek. 


Akkum.- aus den 
Zellen Mikrof. | Henry Ohm Veruiliee 


10 19,96 | 0,0696 0,94 0,00867 
10 19,96 | 0,05287 5,94 0,00300 
10 9,98 | 0,04326 | 10,94 0,00211 

5 15,00 | 0,01458 | 10,94 | 0,001465 | 0,00148 


Die Abweichung der Stromkurvenform von der Sinoidalen 
findet meiner Ansicht nach ihre Erklärung in der Hysteresis 
des Eisenbündels der Spule Z und ist nicht etwa dem mangel- 
haften Funktionieren des Oszillographen zuzuschreiben. 

Zur Begründung meiner Ansicht führe ich die Beobach- 
tungen an, welche ich in vielen Fällen bei der punktweisen 
Aufnahme von Wechselstromkurven nach der Joubertschen 
Methode an Wechselstromgeneratoren gemacht. Wenn nämlich 
die Maschine auch rein sinoidale elektromotorische Kraft gibt, 
weist in dem Falle, daß die induktive Belastung verteiltes 
Eisen enthält, die Stromkurve dieselben charakteristischen Merk- 
male auf, welche wir in den photographischen Aufnahmen be- 
merken. 

Auch bieten die Kurvenformen den Beweis, daß die Um- 
magnetisierung des Eisens den Schwingungen folgt, welche bei 
diesen Versuchen in (0,0015—0,0037 Sek. vor sich gehen. 

Einen Anblick von kaum beschreiblicher Schönheit bieten 
die auf den Schirm projizierten, an einer Stelle verharrenden, 
ununterbrochen sichtbaren Kurvenbilder, wenn durch allmäh- 
liches Herausziehen des Eisenkernes aus der Spule die ge- 
dämpften Schwingungskurven einander näher rücken, wobei 
sich die Amplituden vergrößern. Der stetige Übergang aus 
der kontinuierlichen Ladungs- und Entladungserscheinung in 
die oszillatorische läßt sich bei geeigneter Wahl von C, L 
und # auch leicht recht schön und lehrreich vor Augen führen. 


Budapest, Techn.-phys. Laborat. des Polytechnikums. 
(Eingegangen 21. Juli 1903.) 
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1. Über nahezu gesättigten Strom in einem von 
zwei konzentrischen Kugeln begrenzten Luftraume; 


von Eduard Riecke. 


(Aus den Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 
Mathematisch-physikalische Klasse. Heft 4. 1903.) 


In einem Aufsatze „Über die Zerstreuung der Elektrizität 
in abgeschlossenen Räumen‘‘!) habe ich den Fall einer nahezu 
gesättigten Strömung in dem Hohlraume zwischen zwei kon- 
zentrischen Kugeln behandelt. Die positive elektrostatische 
Ladung der inneren Kugel wurde mit e bezeichnet; die elek- 
trische Feldstärke sei €, die räumliche Dichte der positiven 


Ionen N, die der negativen N , die Dichte der elektrischen 
Strömung c. Unter U und 7 sind die absoluten Beweglich- 


keiten der Ionen, unter k und k ihre Diffusionskoeffizienten 
verstanden; r bezeichnet den Abstand irgend eines Punktes 
von dem Mittelpunkte der Kugeln, r, den Halbmesser der 
inneren, r, den der äußeren Kugel. ¢ ist das elektrische 
Elementarquantum, » die Lichtgeschwindigkeit, g die Ioni- 
sierungsstärke, « der Koeffizient der Wiedervereinigung. 
Die Gleichungen, auf welche das Problem führt, sind 
folgende: 
N pe div 


4ne’ 


- ++ 


~ +- + + 
vy Udiv(N@ =g—a@NN+AN, 


—vVdiv(N@ =g—aNN+KAN. 


1) E. Riecke, Nachr. d. K. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen, 
Math.-phys. Kl. Heft 1. 1903. 
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Vernachlässigt man den Einfluß der Wiedervereinigung 
und den Einfluß der Diiiseion, so erhält man Sättigungsstrom 
und es wird: 


N = ): 


Diese Werte werden in den Gleichungen (I) für N und N 
in den Gliedern benutzt, die mit & oder mit den Diffusions- 
koeffizienten multipliziert sind. Dann ergeben sich die Glei- 
chungen: 
4neqU+V „2 


2 
9 »UV 


var +N,)dr, 


N, +N,)dr, 


c q 
“ae 
+ 
1 
"zum 
3 Uo, 


"Bas U4+V 


d + 
ar AN 


Die in ®& und ®, auftretenden Integrationskonstanten 
müssen durch die Grenzbedingungen bestimmt werden. 

Eine davon besteht jedenfalls darin, daß an der Ober- 
fläche der inneren Kugel 

e 
(11) = 
sein muß. 

Als zweite Grenzbedingung habe ich in dem früheren Auf- 
satze die Annahme benutzt, daß an der Oberfläche der inneren 
Kugel die Dichte der positiven Ionen gleich Null sei, ebenso 
wie im Falle des Sattigungsstromes. Diese Annahme trifft 
aber nur näherungsweise zu, und es erscheint daher richtig, 
sie nicht zu benutzen. 


| 
= 

= 
- + -- | 
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NE 
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Wenn die Dichte der positiven Ionen an der Oberfläche 
der inneren Kugel nicht verschwindet, so tritt allerdings die 
Möglichkeit der Ionenadsorption ein. Von einer Berück- 
sichtigung dieser Wirkung sehen wir aber bei der ganzen 
Untersuchung ab. 

Eine einwandsfreie zweite Grenzbedingung ergibt sich, wenn 
wir berücksichtigen, daß nach den von uns gemachten Annahmen 
die ganze Elektrizitätsabgabe an die innere Kugel durch die 
negativen Ionen besorgt wird. Es folgt daraus für die Ober- 
fläche der inneren Kugel die zweite Bedingung: 


(II) 


Aus den Bedingungsgleichungen (II) und (III) folgt: 


+ 
8arec 8aeqg(U+V) k+k 
aos 3 2 


c; 4neq(U+V) 
die Werte weichen von den in dem früheren Aufsatze angegebenen 


pi = 


+ 
in den von N, abhängenden Teilen der Diffusionsglieder ab. 
Die Funktionen ®, und ®, selber werden, ebenso wie früher: 
r r 
8 U+V Snek+k 
"i 
i U+V 5 = k + k 5 d 


Benutzen wir diese Werte zur Berechnung von N€ und 
von N €, so ergibt sich: 


1 re 
evV r 


unc 
int 
ode 
evV (N@), =c,—ek (4%). | 
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Wir wenden uns nun zu der Verwertung der Gleichungen: 
» Uaiv(N@ 


und 


=q—aNN+EAN. 
Die erste ergibt, tiber das Volumen 2 des Hohlraumes 
integriert: 
i i i 
er 


+ + = 
=qQ—- 


(ti), 
Nun ist: 
uve, 
somit: 


Der auf der linken Seite stehende Ausdruck stellt den ganzen 
Betrag der elektrischen Strömung durch die äußere Kugelfläche 
dar; bezeichnen wir diese durch €, so ergibt sich; 


(IV) 
i 


Die Gleichung enthält keine von der Diffusion abhängende 
Glieder, 
Die Integration der Gleichung 


- ++" 
—vVdiv(N@) =q—aNN+kAN 


gibt: 


a 
de: 


—4ar, 
dr a 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 52 
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818 E. Rieche. 
Es ist aber: 


4ar2c,=eqQ— ea 
i 


vuN,g, ). 


Mit Hilfe von Gleichung (IV) läßt sich auch der für N 
gefundene Ausdruck auf eine einfachere Form bringen. Wir 
schreiben: 


Gleichung (IV) gibt: 


1 de 1 q 


Aus der Addition beider Gleichungen folgt: 
a7 Ay a 1 k ay 


ganz analog mit: 
+ 
+ 2 « k 
Die Gleichungen sind etwas einfacher, als die mit Hilfe 
der früheren, nur näherungsweise geltenden Grenzbedingung 
erhaltenen. 
Für r=r, wird: 


q 


somit: 
auch 
419 als € 
1 rec; q r? 3a: 

r, Arbe 
é k aN, Es e 
if 4 hand 
der 
r, früh. 
r? Kar 

if (V) 

| 

i 

+ k (aM, 

__k (aN\ 

| = (Er), 
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Daß dieser Wert klein ist, ergibt sich einmal aus der 

+ 
Kleinheit des Faktors A/» U; überdies zeigt der Verlauf der 
für N, in dem früheren Aufsatze mitgeteilten Kurven, daß 


auch (aN, /dr) fir r =r, nur einen kleinen Wert hat. Es 
ergibt sich also in der Tat, daß man die bei der früheren 
Rechnung benutzte Grenzbedingung nahezu, aber nicht streng, 
als erfüllt betrachten kann. Eine etwas größere Abweichung 
von dem Werte Null tritt an der äußeren Kugelfläche ein: 


Was die numerischen Werte anbelangt, die in der früheren 
Arbeit berechnet worden sind, so werden sie durch die An- 
wendung der verbesserten Formeln nur unwesentlich verändert. 
Es erklärt sich dies dadurch, daß die Abweichungen in Gliedern 
liegen, die von der Diffusion abhängen; in dem früher be- 
handelten Falle tritt aber der Einfluß der Diffusion gegen den 
der Wiedervereinigung zurück. In der Figur, welche der 
früheren Mitteilung beigegeben ist, würden die ausgezogenen 
Kurven den verbesserten Formeln entsprechend parallel mit 
sich selber ein wenig nach oben zu verschieben sein. 


(Eingegangen 20. Juli 1908.) 


Het, 

(ve, (2%) . 

vV\dr Ja 

= 

4 

= 

52* 


8. Uber näherungsweise gesättigte Ströme zwischen 
planparallelen Platten; von Eduard Riecke, 


(Aus den Nachrichten der K. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 
Mathematisch-physikalische Klasse. Heft 4. 1903.) 


In zwei früheren Arbeiten!) habe ich die Theorie der 
Ströme entwickelt, die zwischen zwei konzentrischen Kugel. 
flächen infolge von Ionisierung der in dem Hohlraume ent. 
haltenen Luft auftreten. Es ergab sich, daß die Beobachtung 
dieser Ströme ein Mittel gibt, um die Konstante a der Wieder 
vereinigung zu bestimmen. Mit Rücksicht auf diese Möglich- 
keit schien es mir von Interesse, auch den Fall eines zwischen 
zwei planparallelen Platten eingeschlossenen Luftraumes einer 
etwas genaueren Untersuchung zu unterwerfen. 


I. Die allgemeinen Gleichungen des Problems. 


Von zwei unendlichen Platten, die einander in dem Ab 
stande / parallel gegenübergestellt sind, sei die eine positiv 
geladen, die andere mit der Erde leitend verbunden. Die 
Intensität des zwischen den Platten eingeschlossenen elek- 
trischen Feldes sei %. Die Luft in dem Zwischenraume der 
Platten werde etwa durch Réntgen- oder Radiumstrahlen 
ionisiert. Die Ionisierungsstärke sei g, die Dichte des durch 
die Kraft § erzeugten elektrischen Stromes c. Die Dichten 


- 
der positiven und der negativen Ionen seien N und N, ihre 
absoluten Beweglichkeiten U und Y, ihre Diffusionskoeffizienten 


k und & Der Koeffizient der Wiedervereinigung sei «, das 
elektrische Elementarquantum werde mit «, die Lichtgeschwindig- 
keit mit » bezeichnet. In irgend einem Punkte der positiven 
Platte errichten wir die Normale. Ihren Fußpunkt machen 
wir zum Nullpunkt, ihren nach der negativen Platte hinüber 
gehenden Zweig zur positiven Richtung einer Achse z. 


1) E. Riecke, Nachr. d. K. Gesellsch. d. Wissensch. zu Göttingen, 
math.-phys. Kl. Heft 1 u. 2. 1903; Ann. d. Phys. 12. p. 52. 1903. 
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Näherungsweise g:sättigte Ströme etc. 
Dann ergeben sich die DEE Gleichungen: 


vs(UN+ — —kN)=c, 


- Wir haben vier Gleichungen und wir können als Unbekannte 


+ = 
die Größen %, g, N, N betrachten; vorausgesetzt wird dann, 
daß die Stromdichte c durch Beobachtung bestimmt ist. 


II. Der Sättigungsstrom. 


Vernachlässigt man den Einfluß der Wiedervereinigung 
und der Diffusion, so erhält man: 


+ - 
4ne(N—WN), 


+ - 
IND = — 
daz da 


q = 
Die Auflösung der Gleichungen führt zu den folgenden 
Formeln: 


(II) q q 

c=egl. 
Fir z=0 wird: 


+ 
NMN=0, 
Für r=l: 


+ - 
= I, N,3, = 9. 


Es ist also: 


„U 


ev VN, =ev UN,% =. 


821 
( + - 
t@wNn 
q dx da? +teNN, 
d(N%), 
q da da? 
e q 
= —— 


822 E. Riecke. 


Mit Benutzung dieser Werte kann man die Gleichungen (III) 
auf die Form bringen: 


+ + - - 
UN) 4), 
c=egl. 
Um von den Werten der in diesen Gleichungen auf- 
tretenden Koeffizienten eine bestimmtere Vorstellung zu be 
kommen, scheint es nützlich, sie, soweit möglich, in numerischer 
Form aufzustellen. 


Wir benutzen zu diesem Zwecke die Werte: 
U=126x10-%, 97=1,14x 104, = 1,38. 


4 = 2,83 x 10°. 


k = 0,0293, 0,0405, 
= 4,69 x 10-0, 1,59 x 10-6, 
Dann wird: 
2,8, = 0,00192 x gi, WN, %, = 0,00265 x gl, 
32 = — 0,226 x + 0,268 x 10-10g22 


Daraus folgt, daß die Veränderlichkeit der Feldstärke im 
allgemeinen nur eine sehr kleine sein wird. 
Die Theorie des et ist nur anwendbar, wenn 


«NN, und k 
gegen q sehr klein sind. 
Nun ist: 
+- - 


also mit Benutzung der angegebenen Werte: 


+ _ 
«NN = 8,10 x 10-22 


Es muß somit g klein sein gegen 


8,10 x — x) 


x 10%. 


i 
4 
i 
da 
+ 
4 k _ 
E fo 
i 
i 
if 1 
8 
d 
i ( 
| 


10 
== + 0,118 x 10- 


pes 
* (1,7527 — 6,21 2) 10-1, 


Die Theorie des Sättigungsstromes setzt hiernach voraus, 
daß q klein sei gegen: 


1151-6212 * 


Aus der Bedingung, daß g groß sein soll gegen k 55 
folgt ebenso: 


. 
q klein gegen [575 — ater X 10". 


Ill. Nicht gesättigter Strom, erste Annäherung. 


Von den Größen, die wir im vorhergehenden nach der 
Theorie des Sättigungsstromes berechnet haben, unterscheiden 
wir die in erster Annäherung für den nicht gesättigten Strom 
geltenden durch den Index 1. Die allgemeinen Gleichungen 
des Problems kommen dann auf die folgende Form: 


( d 


ve(UN, + (kN—kN), 


101 
„U —k teNN 


Die ene der Gleichungen führt zu den folgenden 
Ansätzen: 


Pe 
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Es ist ferner: é 
++ ++ 

¥ 

ı0ı 

; 

= — 0,134 x 10-10 - 

Somit: 3 

: 

x 

av) 5 

5” : 

_ ZEN, 
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V) 


+ 


8ne(U +) + 
0 


Vv 
+ 


Bxe(U+V) 
Die Integrationskonstante c, bestimmt sich durch die Be 
dingungen, daB an den Elektrodenplatten 


- -/aNn + + 
c= ev V(§, N) + ev N) — ek ( 
sein muß. 
Man findet: 


3 
1 yV’ 


die Lösung der Gleichungen (IV) ist dann durch die folgenden 
gegeben: 


0 


824 
+N-N) 
+ 
| ¥, 8: 
N, 
+ 
N 
den 
nete 
der 
+ 
dN, 
iM da 
id 
| | | 
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Mit Benutzung der numerischen Werte ergibt sich: 
= 524 86,3 x 10-92 1 — 2)? 2* + 0,67 x 10-1 x 
0 


+ 

N = 8,56 x 10-% 0,228 x 10-2, 
= — 2,55 x 10-8 x 10-62. 


IV. Nicht gesättigter Strom, zweite Näherung. 


In den Formeln (I) setzen wir an Stelle von N und N in 
den mit & und & multiplizierten Gliedern die zuvor berech- 
+ - 
neten Größen N, und N,. Wir erhalten dann zur Berechnung 
der zweiten Annäherung die Formeln: 
d == 
= 4ne(N, — N,), 


+ 


+ - d + 


+ 
„U i= N, Le N, N, 


Die der Glsichungen gibt: 


4ne(U + V) 


N. = 

z 

-— N, N, dz dz, 

0 0 

z 

+ + 

¥, 8, = 2+ de 

k dN, a 

2 ) vV da wV ı7ı 2 

z 
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Wenn man in diesen Formeln an Stelle von q,, N, und N 
die aus dem früheren folgenden Werte substituiert, so per“ 
sich komplizierte Ausdrücke. Wir werden nur die erste der 
Gleichungen etwas weiter ausführen, da sich an diese die Mög. 
lichkeit knüpft, aus Beobachtungen nicht gesättigter Ströme 
den Wert der Konstanten a der Wiedervereinigung zu bestimmen, 

Zu diesem Zwecke bringen wir die Gleichung auf die Form: 


+ = 
lg, ae] ae. 
0 


Setzen wir zur Abkiirzung: 


° Benutzt man diese Werte zur Berechnung des Integrale 


fi N, N, dz, so erhält man für « die Gleichung: 
ı 


+- + 
_ 
0 


+ 
0 


iy 
i 
> Pt — 
NNdz 
0 I 
e 
fit d 
»U „U da 
ne NY k dN 
e 
2 
| 
x daz 
NN) ge 
u 
+0.: dz 
0 
A 


Näherungsweise gesättigte Ströme etc. 
Die numerische Rechnung gibt: 


op [1 + 465 x 10-4 
2 


sl, —¢ = ae X 0,85 x 10-® 
— 3,84 x 10-015 


+ 0,148 x 10-2 x {1 — 0,81 x 10- 
0 


Näherungsweise kann man tt 


slg, = X 0,85 x 10-6 4 0,143 x 10-2 
q2 3 


Hier ist: 
c=elg. 


Die Gleichung kommt ger auf die einfachere Form: 


9) x 0,85 x 10-°x a? x 0,143 x 10-22 x 


Benutzt man diese Gleichung zur Berechnung von «, so 
ergibt sich: 
«= 1,18 x 100 x {1 — 0,20 ; 


Der Wert von « wird also kleiner, wenn man das qua- 
dratische Glied mit berucksichtigt. 

Führt man an Stelle von g, und g die Dichten € des 
Sättigungsstromes und c des wirklich beobachteten Stromes 
ein, so wird: 

«= 5,52 x 10-4 x (1 ~ 0,20 


(Eingegangen 4. August 1903.) 
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9. Über den Spannungsverlust im elektrischen 
Lichtbogen; 
von Günther Schulze. 


(Auszug aus der Inaugural-Dissertation zu Hannover.) 


Über den Spannungsabfall im elektrischen Lichtbogen 
sind schon sehr viele Arbeiten veröffentlicht worden. Die weit 
überwiegende Mehrzahl derselben bezieht sich jedoch nur auf 
den Kohlebogen, welcher aus verschiedenen Gründen zu Unter- 
suchungen über die Ursachen des Spannungsabfalles wenig 
geeignet ist. Denn erstens verbrennt die Kohle bei der Tem- 
peratur des Lichtbogens sehr lebhaft, wodurch die lediglich 
elektrischen Erscheinungen verdeckt werden, zweitens bildet 
sie im Lichtbogen sowohl mit Sauerstoff als auch mit Stickstoff 
Gase (CO und CN u. a.), und es ist unsicher, ob CO oder ON 
oder gasförmige Kohle der Träger des Stromes ist. Endlich 
scheint sie bei einer sehr hohen Temperatur direkt aus dem 
festen in den gasförmigen Zustand überzugehen. Die wenigen 
bisher mit Metallen vorgenommenen Versuche beziehen sich 
nur auf einzelne Punkte, aus denen sich keine zusammen- 
fassenden Schlüsse ziehen lassen. Dazu kommt noch, daß 
sich zwischen den Resultaten der verschiedenen Beobachter 
unvereinbare Widersprüche finden. 

Alles das war die Veranlassung zu der folgenden Unter- 
suchung, deren Aufgabe es ist, klarzustellen, von welchen 
Größen der Spannungsabfall an der Grenze zwischen den 
Elektroden und dem Gas des Bogens (die sogenannte ,,elektro- 
motorische Gegenkraft des Lichtbogens‘) abhängt und daraus 
womöglich auf die inneren Gründe dieses Spannungsabfalles 
zu schließen. 
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Zur Vereinfachung sei bezeichnet mit: 

E der gesamte Spannungsabfall des elektrischen Lichtbogens, 

«, der Spannungsabfall beim Übergange des Stromes aus der Anode in 
das Gas des Bogens, 

«4 der Spannungsabfall beim Übergange des Stromes aus dem Gas des 

Bogens in die Kathode, 

+ = 
| die Länge des Lichtbogens in Millimetern, 
i der Strom des Lichtbogens in Ampére. 

Alle Spannungen in Volt. 

Die Stelle, an welcher der Strom aus der Anode aus- 
bez. in die Kathode eintritt, heiße Anoden- bez. Kathoden- 
punkt, allgemein Bogenpunkt. 

Die bei den eigenen Messungen verwandte Versuchsan- 
ordnung war folgende. 

Die benutzte Bogenlampe, welche sich zur Abblendung 
des Lichtes in einem großen Holzgehäuse befand, war so kon- 
struiert, daß nach Ausschaltung des elektrischen Regulierungs- 
mechanismus und der Hemmvorrichtung das Werk die Elek- 
troden einander zu nähern strebte. An dem Halter der unteren 
Elektrode war eine Schnur befestigt, welche durch Gleitringe 
zum Platze des Beobachters führte und eine empfindliche 
Regulierung der Länge des Lichtbogens ermöglichte. Letzterer 
wurde mit Hilfe eines Steinheilschen Gruppenantiplanets 
in zehnfacher Vergrößerung auf einen weißen Schirm geworfen. 
Die Vergrößerung wurde dadurch eingestellt, daß der Durch- 
messer der unteren Kohle genügend weit vom Bogen entfernt 
mit einer Mikrometerschraube bestimmt, und dann die Ent-. 
fernung des Schirmes vom Lichtbogen so lange verändert 
wurde, bis das Bild der betreffenden Stelle der Kohle die 
zehnfache Breite aufwies. 

Der Strom wurde einer Akkumulatorenbatterie von 
110 Volt entnommen, deren Spannung konstant war. Die. 
Spannung / des Lichtbogens wurde an den Haltern der Lampe 
gemessen. Wiederholt wurde der Übergangswiderstand Halter- 
Kohle bestimmt. Er betrug im Mittel 0,036 2. Der spezifische. 
Widerstand der verwandten Kohle ergab sich zu 84 Ohm,: 
m, mm?. Aus beiden Größen konnte der Spannungsverlust 
zwischen Halter und Bogenpunkt berechnet und in Abzug ge- 
bracht werden. 
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Zur Bestimmung vone, unde, wurden Kohlenstäbe von 1,5 mm 
Durchmesser und 100 m Länge benutzt. Dieselben wurden in 
Messinghalter gespannt, welche in einem beweglichen Stativ be- 
festigt wurden. Es wurde festgestellt, daß der Widerstand der 
Kombination gegen den Widerstand des benutzten Präzisions- 
voltmeters zu vernachlässigen war. Mit Hilfe eines Umschalters 
konnten unmittelbar nacheinander e, und e, gemessen werden, 

Sämtliche zum Lichtbogen verwandte Kohlen waren 
Homogenkohlen. Die Spannungskurve war bei verschiedenen 
Exemplaren dieselbe. Die Kohlen hatten sämtlich einen Durch- 
messer von 13,2 mm. 


Der Durchmesser aller benutzten Metallelektroden betrug 
11,0 mm. Als massive Elektroden wurden Fe, Ni, Cu verwandt. 
Versucht wurden solche aus Pb, Sb, Sn, Zn, Bi. Es zeigte 
sich aber, daß diese Metalle so stark fortschmolzen, daß eine 
Messung nicht möglich war. Um nun doch obige Elemente 
und auch noch andere untersuchen zu können, wurden Homogen- 
kohlen von 13,2 mm Durchmesser mit einer 20—80 mm tiefen 
Bohrung von 6mm Durchmesser versehen und die betreffenden 
Stoffe hineingefüllt. Zur Erläuterung diene Fig. 1. 

So wurden Pb, Sb, Sn, Bi, Ag, Mn, Cr, Co, Mg unter- 
sucht. Es wurde Sorge getragen, daß die Kuppe des Metalles 
so hoch über die Kohle hinausragte, daß die letztere den Bogen 
nicht mehr beeinflussen konnte. 

Die Messung der Bogen aus Pb, Sb, Sn, Bi, Ag bot inso» 
fern einige Schwierigkeiten, als die Metalle einige Minuten 
nach dem Einschalten in heftiges Kochen gerieten, so daß 
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der Strom unterbrochen werden mußte. Die Kuppen dieser 
Metalle blieben von Oxyd frei. Bei Fe, Cu, Ni, Mn, Cr, Co, 
Mg bildeten sich bald nach dem Einschalten Oxyde. Bei den 
Elementen Cd und Zn wurde von vornherein das Oxyd benutzt, 
bei K, Na, Si, Ba, Sr, Ca die Karbonate. Auch hier wurde 
vor der Messung so lange Substanz nachgefüllt, bis die Kohle 
völlig damit gefüllt und durchtränkt war und sich eine Kuppe 
gebildet hatte. Bei der Temperatur des Bogenpunktes ver- 
wandelten sich die Karbonate in die Oxyde, wie die chemische 
Untersuchung der Stellen, von denen der Bogenpunkt ausge- 
gangen war, ergab. 

Bei dieser Versuchsanordnung mußte die die Metalle 
tragende Kohle die untere sein. Die obere war eine einfache 
Homogenkohle. Daß sie oben war, hatte den Vorteil, daß 
ihre aufsteigenden Verbrennungsgase nicht in den Bogen ge- 
langten. Da Kohle weitaus am schwersten von allen unter- 
suchten Stoffen verdampft, so bestand bei allen untersuchten 
Metallbögen das Gas des Bogens nahezu nur aus dem be- 
treffenden Metalle und nicht aus C, so daß das für die einzelnen 
Elemente ermittelte e, wirklich den Elementen eigen ist und 
nicht durch die gegenüberstehende Kohle mitbedingt wird, 
selbst für den Fall, daß e, und e, davon abhängig sein sollten, 
welches Gas die Elektrode umgibt. Zum Beweise dienen 
folgende Messungsergebnisse: 


Messung von e¢,. 
i=6Amp, /=4mm, Anode unten. 


L IL. 
Beide Elektroden | Anode (unten) Metall 
Metall Kathode (oben) Kohle 

Ca Ca 


Fe&0, 19,4 Volt 19,8 Volt 
CuO 
NiO 18,7 ,, 18,8 „ 


Die Abweichungen von + 0,5 Volt liegen innerhalb der 
Fehlergrenze. 


Immer war die metalltragende Kohle Anode. 
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Es wurde versucht Sn, Pb, Bi als Kathode gegen ging 
Kohlenanode zu verwenden. Dabei ergab sich ein völlig 
anderer Bogen. Waren die Metalle Anode, so war der Bogen 
lautlos, ziemlich stabil und scharf begrenzt. Waren sie da 
gegen Kathode, so erschien ein heftig prasselnder, mit großer 
Geschwindigkeit umherwirbelnder Bogen, welcher die ganze 
geschmolzene Kuppe in den wildesten Aufruhr brachte, kur 
einer starken Funkenentladung viel ähnlicher war, als einem 
Lichtbogen. Länger als 4mm war er meist nicht zu erhalten, 
Er erlosch dann so unvermittelt, als ob der Strom plötzlich 
ausgeschaltet wire. Die Kurven E= f{l) steigen ganz außer. 
gewöhnlich steil an. Wegen der erwähnten Übelstände, vor 
allem auch, weil das Einführen einer Sonde in die Bögen 
nicht möglich war, wurde von ‘einer Untersuchung der anderen 
Metalle in dieser Schaltung Abstand genommen. 

Sämtliche Messungen wurden in der Weise vorgenommen, 
daß der Lichtbogen auf eine bestimmte gewünschte Länge ein- 
reguliert und darauf erhalten wurde. Dann wurde, soweit & 
möglich war, gewartet, bis die Versuchsbedingungen konstant 
geworden waren. 

Um den Einfluß der Kühlung der Elektroden festzustellen, 
wurden Kupferstäbe von 11 mm Durchmesser in Röhren aus 
Messing eingelétet. Durch diese Röhren wurde Wasser 9 
schnell durchgeleitet, daß eine merkliche Erwärmung desselben 
nicht stattfand. Durch das wasserdichte Einlöten wurde ver- 
hindert, daß Spuren von Wasser oder Wasserdampf in den 
Lichtbogen gelangen und die Spannung verändern konnten. 

Zur Ermittelung der Kurven e, = f{l) und e, = f{l) eignet 
sich am besten der Bogen zwischen zwei Eisenelektroden. 
Zwischen denselben gibt es, ebenso wie zwischen den ver- 
wandten Metallen Cr, Mn, Co, Ni zwei Bögen. Einen Bogen 
zwischen den Metallen selbst, einen anderen zwischen den 
Oxyden der Metalle. Der erstere erscheint nur einige Minuten 
nach dem Einschalten, solange auf den Elektrodenkuppen, 
besonders auf der Kathode, oxydfreie Stellen vorhanden sind, 
von denen er ausgehen kann. Oxyd an der Anode scheint 
ihn nicht wesentlich zu beeinträchtigen. Der Bogen ist lautlos 
Beim Eisen ist die Farbe tiefblau, die Gestalt ellipsoidisch. Die 
Kurve Z= f{l) liegt um 9 Volt tiefer, als bei dem Oxydbogen. 
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Die Bogen der anderen oben erwähnten Metalle zeigen 
cum grano salis und abgesehen von der Farbe dieselben Er- 
scheinungen. Im folgenden sei nur der Eisenbogen behandelt. 

Durch Auflösen der Oxydkuppen, welche erkaltet auf den 
Elektroden nur lose aufsitzen, in konzentrierter HCl in einer 
Atmosphäre von CO, und Untersuchung der Lösung mit 
K,Fe(CN), sowie K,Fe(CN), wurde festgestellt, daß die Kuppen 
sowohl FeO als auch Fe,O, enthielten, also wohl aus Fe,0, 
bestanden. Das ist ja auch die bei hohen Temperaturen in 
Luft beständigste Verbindung. 


Der Oxydbogen zischt heftig. Es fließt also in ihm ein 
Strom mit Schwankungen hoher Periodenzahl. 

Die Form des Bogens zeigt Fig. 2. 

Aus der Form des Bogens geht hervor, daß beide Elek- 
troden Dampf ihrer Substanz aussenden und zwar die Kathode 
mit viel größerer Heftigkeit als die Anode. 

Die Kurve F=f (2) des Eisenoxydbogens ist keine Gerade, 
sondern Z wächst mit / verzögert. Also müssen sich e, oder e, 
mit der Länge ändern. Um diese Änderungen zu ermitteln, 
wurde eine Kohlesonde bei verschiedenen Bogenlängen in das 
Gas des Bogens eingeführt, und e, und e, aus den gemessenen. 
Spannungswerten berechnet. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 53 
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Die so erhaltenen Kurven (vgl. Fig. 3) zeigen uns folgendes: 
1. e, und e, wachsen mit / verzögert und zwar beide 
ziemlich in gleicher Weise. Also wächst auch e mit zunehmen- 
der Bogenlänge verzögert. 
2. e,=f(l) und e,=f(l) liegen niedriger, wenn sie der 
oberen Elektrode angehören. 
Buide mir Kuppen au Oy 8 e,= liegt 
Srromardche 6 N 
ü zwar im Mittel um 
2,6 Volt. 
A Die am Eisenoxyd- 
y bogen erhaltenen Re- 
wt sultate werden bestätigt 
durch die gleichen Mes- 
J sungen am Kohle- und 


Kupferoxydbogen. 
Wenden wir uns 


nun dem Einflusse des 
Materiales auf e,, ¢,, ¢ 
zu, indem wir alles an- 
dere als konstant an- 
sehen. Da zeigt uns 
die Tab. I folgendes: 

1. e, nimmt inner- 
halb einer chemischen 
Gruppe (des Mendele- 
jeffschen Systems) mit 
zunehmendem Atomge- 
wicht ab. 

Dieses zeigt sich am besten bei den Gruppen der Alkalien 
und Erdalkalien, aber auch Contien und unzweifelhaft bei 
folgenden Gruppen: 


1. I, B: Cu, Ag; 8. IV: Sn, Pb; 
2. II,B: Zn, Cd; 4. V: Sb, Bi. 


Die Vergleichung der einzelnen Gruppen ergibt, daß die 
Gruppe, welche im Durchschnitt höheres Atomgewicht und 
höheren Schmelzpunkt hat, auch die höheren Kurven Z=f(l) 
und das höhere e, aufweist. 
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Tabelle. 
Kohle, Kathode oben, gegen nachstehende Metalle als Anode 
unten. 
Längen in mm. Stromstärke 4 Amp. Spannungen in Volt. 
& ae punkt unkt 
eS & | 2 
2815 |.2 ; 
g = 82 | 5 538 dieselbe Bo “ 
| 
LA Li,O | 11,1 | 8 | 12,9 | 7,0| 5,9] 708) 180° | — 
1 Na,O, 9,8 |6 | 11,8 | 6,8| 5,0| 23,05 97 900° 
Alkalien | KO 9818| 11,7 | 4,9| 68| 89,15) 60 | 700 
Il, A 15,4 | 8 | 22,4 |18,0| 9,4| 24,86; 750 1100 
F CaO | 18,0 | 8 | 19,1 |11,8| 7,8| 40,00| Rotglut | — 
Erd- SrO (11,9 8 | 17,7 | 99| 78| 87,6 
alkalien || peo |11,2 18 | 14,9 | To| 7,9|187,4 | 1500 | — 
LB | CuO | 21,0 | 5 | 29,4 | 19,1) 10,8] 686 | 1100 | — 
Ag |17,0/—| — | — | — |107,93| 957 _ 
LB ZnO |17,0 || 8 | 26,9 |17,6| 98| 65,4 412 950 
: CdO | 14,4 | 8 | 22,4 | 18,8 | 9,1 | 112,0 818 800 
C | 89,7 | 6 | 47,0 | 36,8 | 10,7} 12,00); — _ 
IV Sn | 13,9 || 8 | 20,6 | 10,9| 9,7 | 118,5 238 =| 1580 
Pb | 11,0 || 8 | 17,2 | 8,7| 8,5 | 206,9 834 | 1520 
v | Sb | 15,0 | 8 | 22,0 | 18,4| 8,6 | 120,0 480 | 1400 
Bi /11,5 8 | 15,5 | 88! 7,2 | 267 | 1400 
Cr | 15,4 8 | 20,6 | 10,8| 9,8| 52,1 jüber2000| — 
| Mn (11,0 | 8 | 20,3 | 11,1) 9,2| 55,0 | 1900 _ 
Vi-vil/| Fe |— |—| — | — | — Io | seo | — 
Co (18,9 — _ 59,0 1500 
Ni | — |j—| — | — |— | 587 | 1450 _ 
Cr,0, | 20,1 | 8 | 26,8 |17,0| 98) 52,1 |über 2000| — 
Mn,0, 15,0 | 6 | 26,1 |18,0| 8,0| 55,0 | 1900 _ 
vI-VvIm | 20,1 | 8 | 32,6 | 22,5 | 10,1 | 56,0 | 1580 _ 
Co,0,| 18,8 | 8 | 27,1 | 16,8) 10,8 | 59,0 | 1500 _ 
| NiO |1%,5 | 8 | 81,9 |22,7| 9,8| 58,7 | 1450 _ 
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Dabei dürfen aber nur Oxydbögen unter sich und Metall- 
bögen unter sich verglichen werden. Wie erwähnt, zeigen die 
Metalle der Eisengruppe beide Bögen, wenn auch nur der Oxyd- 
bogen beständig ist, und lassen dadurch erkennen, wie sehr 
e, und #=f((l) für Oxyd- und Metallbogen verschieden sind. 

Abgesehen von der Eisengruppe geht bei jedem Metall 
der Bogen entweder nur von einer Oxydkuppe oder nur von 
einer Metallkuppe aus. Oxydkuppe haben: K, Na, Li, Ba, Sr, 
Ca, Mg, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd. Metallkuppe haben: 
Bi, Pb, Sn, Sb, Ag. Versucht man zum Beispiel einen Sn- 
Bogen mit SnO, herzustellen, so wird die SnO,-Kuppe sogleich 
zu Sn reduziert, während bei Zn die Kuppe sogleich zu ZnO 
oxydiert wird. 

Es läßt sich zeigen, daß alle oben für das Anodengefälle e, 
der verschiedenen Metalle ermittelten Werte nur unter der 
Voraussetzung gelten, daß die Anode selbst das Lichtbogengas 
bildet. Nur in diesem Falle ist e, allein von der Substanz 
der Elektrode abhängig. Weiter oben ist nachgewiesen, daß 
diese Bedingung bei den untersuchten Metallbögen für die 
Anode erfüllt ist. Dagegen ist sie nicht erfüllt für die Kathode. 
Die Farben der Bögen lassen ohne weiteres erkennen, daß 
sich die Kathode, die Kohle, fast gar nicht an der Bildung 
des Bogengases beteiligt. Die Tabelle liefert den Beweis, daß 
obige nur für die Anode aufgestellte Behauptung für die 
Kathode richtig ist. Die Kohlenkathode, welche kein Gas aus- 
sendet, hat auch nicht das der Kohle zukommende e, = 10,7 Volt, 
sondern das e, steigt von 5,0 Volt bis auf 10,8 Volt in der- 
selben Weise, wie das e, der gegenüberstehenden und das Gas 
des Bogens liefernden Anode steigt. 

Daß die obige Behauptung aber auch für die Anode gilt, 
zeigt sich am Bogen zwischen Fe,O, und C, wenn nicht wie 
oben die Kohle zur Kathode und oberen Elektrode, sondern 
zur Anode und unteren Elektrode gemacht wird. Dann tritt 
nämlich die sonderbare Erscheinung ein, daß bei Bogenlängen 
unter 4 mm (= 6 Amp.) der Bogen fast nur von Eisengas 
gebildet wird. Die Messung mit der Sonde ergibt: 


e, = 16,6 Volt 
(e, Kohle = 33,7 Volt, e, Eisen = 16,9 Volt bei / = 2,5). 
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Wird der Bogen über 4 mm hinaus verlängert, so wird 
er von zwei Gasen gebildet: Von der Eisenkathode aus bis 
zur Länge 4 mm von Eisengas, die ganze übrige Länge von 
Kohlengas. Die Grenze zwischen beiden Gasen ist scharf und 
die Farben sind rein. Die Gase scheinen sich also fast gar 
nicht zu mischen. 

Jetzt ergibt die Messung: 

e, = 33,0 Volt. 

Solange also die Kohleanode von Eisengas umgeben ist, 
hat sie das e, des Eisens, sobald sie dagegen selbst Gas aus- 
sendet, hat sie auch ihr eigenes e,. 

Hat man zwei einander parallele Kurven Z= fl), so 
kann man wohl als sicher annehmen, daß der höher liegenden 
Kurve auch das größere 


e,+ =e angehört. 

Diese Annahme istüber- 6 

allda vongroBemWerte, 

wo eine Sondenmessung 
wegen der Empfindlich- * 

keit des Bogens nicht | ip 

möglich ist. Das istbei r 
dem gekühlten Kupfer- : “A 
bogen der Fall. Da Af 


miissen also die Kurven iy a 
B=f() (vgl. Fig. 4) aus 
helfen. Dieselben lassen 
erkennen, daB bei Kon- YY 

stanthaltung alles übri- * / 


gen e davon abhängig N 


ist, wieviel Wärme den „ j 
Bogenpunkten entzogen f 


wird. Wird die Wärme- 
entziehung durch Ab- 
leitung in die Elektroden 
macht, daß das Kupfer Fig. 4. 

wie bei den oben be- 

schriebenen Versuchen in eine ausgebohrte Kohle eingefüllt 
wird, so sinkt e. Verstärkt man die Wärmeentziehung dadurch, 
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daß man die Elektroden in der eingangs geschilderten Weise 
mit Wasser kühlt, so steigen e, und e, und zwar scheint e, 
erheblich stärker zu steigen als e,. 

Diese Erscheinungen lassen sich aber nur am Kupfer. 
bogen gut verfolgen, da die vorzügliche Wärmeleitfähigkeit 
des Kupfers und die geringe Oxydbildung auf den Elektroden. 
kuppen es möglich machen, dem Bogenpunkte erhebliche Wärme- 
mengen zu entziehen. Schon bei Eisen ist die Wirkung der 
scharfen Wasserkühlung so gering, daß sie in die Versuchs- 
fehler eingeht, einmal, weil Eisen die Wärme viel schlechter 
leitet als Kupfer, zweitens, weil sich auf dem Eisen sehr schnell 
Oxydkuppen bilden, welche mit dem Eisen nur lose zusammen- 
hängen und die Wärme schlecht zu leiten scheinen. Dasselbe 
gilt für die meisten anderen Stoffe. 

Bezüglich der Abhängigkeit der Größen e, und e, vom 
Strome wurde folgendes ermittelt: 

1. Für sehr geringe Bogenlängen (für /=0) ist e von 
der Stromstärke unabhängig. 

2. Für größere Bogenlängen nimmt e, mit zunehmender 
Stromstärke verzögert ab und zwar viel stärker als e,, welches 
bei Fe,O, gar nicht, bei CuO wenig abnimmt. 

3. Die Abnahme von e, und e, ist ebenfalls für CuO 
stärker als für Fe,O, und die CuO-Kurve läßt besser als die 
Fe,0,-Kurve die Verzögerung der Spannungsabnahme mit zu- 
nehmender Stromstärke erkennen. 

Zur Erklärung dieser Messungsergebnisse machen wir 
folgende Annahme: 

„Blektrizitätsmengen, wie Starkströme sie führen, können 
nur dann von einem festen Körper oder einer Flüssigkeit in 
ein Gas übergehen, wenn sie auf den Molekülen des Körpers 
oder der Flüssigkeit befindlich mit denselben in das Gas aus- 
treten, also wenn der Körper verdampft. An der anderen 
Elektrode muß dann entsprechend ein Niederschlag des Dampfes 
stattfinden. Wir nehmen also an, daß der Durchgang der Elek- 
trizität durch Gase sich dem Durchgange durch Elektrolyte 
analog verhält.‘ 

Diese Hypothese wird wahrscheinlich durch die eigentüm- 
liche Gestalt des Kernes, welcher als der allein in Betracht 


| 
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kommende Stromleiter anzusehen ist. Der Durchmesser des 
Bogenpunktes beträgt zum Beispiel bei Eisen (¢ = 6 Amp.) 1 mm, 
während der größte Durchmesser des Kernes 5 mm beträgt 
(= mm). Ferner grenzt sich der Bogenpunkt durch seine 
große Helligkeit so scharf von der Umgebung ab und sendet 
solche Dampfmengen in den Bogen, daß an ihm die Siede- 
temperatur der betreffenden Elektrodensubstanz herrschen muß. 
Würde die Elektrizität nicht von dem Gas der Elektroden, 
sondern von der hocherhitzten Luft übergeführt, so müßte der 
Übergang in gleichmäßig breitem Strome von der ganzen 
Elektrodenfläche aus stattfinden. Es dürfte sich kein scharf 
abgegrenzter kleiner Bogenpunkt finden und die eigentümliche 
Eiform des Bogens wäre unerklärlich. 

Sehen wir nun zu, wie weit wir mit dieser Annahme 
unsere Meßresultate erklären können. 

Wenn an dem Bogenpunkte der Elektroden der Siede- 
punkt der betreffenden Substanz konstant erhalten werden soll, 
so muß dem Bogenpunkte in jedem Augenblicke so viel Wärme 
zugeführt werden, wie ihm entzogen wird. 

Wärme entzogen wird ihm 1. durch Strahlung, 2. durch 
Ableitung in die Elektroden, 3. durch Bildung der erforder- 
lichen Dampfmenge. 

Setzen wir den Strom konstant und vernachlässigen die 
Wärme, welche allenfalls durch Verbrennung der Elektroden 
entsteht (sie könnte höchstens bei C in Frage kommen), so ist 
der durch den Wärmeverlust an den Bogenpunkten hervor- 
gerufene Spannungsverlust dem ersteren proportional. Dabei 
läßt sich annehmen, daß dieser Spannungsverlust und Wärme- 
ersatz hauptsächlich durch Widerstandserhitzung stattfindet, 
indem der Strom so lange einen hohen Übergangswiderstand 
findet, bis die Siedetemperatur erreicht ist und ihm die ge- 
nügende Anzahl verdampfende Moleküle zum Austritt bietet. 

Bei geringen Bogenlängen muß der Wärmeverlust durch 
Strahlung geringer sein als bei größeren, da bei ersteren ein 
großer Teil der von der einen Elektrode ausgestrahlten Wärme 
die andere trifft und erwärmt. Diese gegenseitige Bestrahlung 
nimmt mit zunehmender Bogenlänge verzögert ab, also muB 
der Wärmeverlust und damit e, und e, mit der Bogenlänge 
verzögert zunehmen. 
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Die obere Elektrode wird durch die aufsteigenden heißen 
Bogengase erwärmt, braucht also selbst weniger Wärme zu 
erzeugen. Also e,=/(/) und e,=/(/) müssen niedriger liegen, 
wenn sie der oberen Elektrode angehören. 

Der Wärmeverlust, welchen der Bogenpunkt erleidet, ist 
um so größer, je höher der Siedepunkt liegt. Die Siedepunkte 
der meisten Metalloxyde sind unbekannt. Doch ist bekannt, 
daß die Schmelzpunkte der Metalle innerhalb einer chemischen 
Gruppe mit zunehmendem Atomgewicht abnehmen, und es ist 
anzunehmen, daß sich die Siedepunkte ebenso verhalten. Dann 
müssen e, und e, innerhalb einer chemischen Gruppe mit zu- 
nehmendem Atomgewichte abnehmen. 

Diese Übereinstimmung kann aber keine vollständige sein, 
weil der Wärmeverlust des Bogenpunktes auch noch von dessen 
Größe, dem Emissionsvermögen, dem Leitungsvermögen und 
der latenten Dampfwärme der betreffenden Substanz abhängt, 
wodurch die Abhängigkeit vom Siedepunkte vielfach verwischt 
werden muß. Wir haben zwar gesehen, daß die Wärme- 
ableitung in die Elektroden bei allen Substanzen außer Cu 
und Ag keine Rolle spielt. Dagegen wird die Wärmemenge, 
welche aus dem Bogenpunkte in die nächste Umgebung der 
Oxydkuppen abgegeben und von diesen ausgestrahlt wird, 
durchaus nicht gering sein. Sie ist nur der Messung nicht 
zugänglich, weil es unmöglich ist, nahe genug an den Bogen- 
punkt mit Kühlmaterial heranzukommen. 

Jedes Material kann nur dann sein eigenes e,, e, haben, 
wenn es die ihm zugehörige Siedetemperatur besitzt, also wenn 
sich auf ihm entweder Gas seiner eigenen Substanz bildet oder 
niederschlägt. Wird ihm dagegen die Elektrizität auf Mole- 
külen eines anderen Gases zugeführt, so wird sein Bogenpunkt 
die Siedetemperatur dieses Gases annehmen müssen, da dann 
und nur dann die Bedingung für den der Stromstärke ent- 
sprechenden Niederschlag der Moleküle gegeben ist. Denn wäre 
die Temperatur wesentlich niedriger, so würde kein Bogengas in 
der Nähe bestehen können, wäre sie höher, so würden sich die 
Moleküle nicht niederschlagen können. Das erklärt die Erschei- 
nungen am Fe,0,—C-Bogen, wenn C Anode und unten ist. 

Durch verstärkte Wärmeentziehung muß der Wärmeverlust, 
also e,. e,. steigen, durch verringerte Wärmeentziehung sinken. 
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Wird der Strom auf das Doppelte gesteigert, so steigt, 
wie die Messungen verschiedener Forscher ergeben, die Fläche 
des Bogenpunktes nicht auf das Doppelte, sondern wächst mit 
dem Strome verzögert, wohl weil je größer der Bogenpunkt, 
um so geringer der Einfluß der Wärme entziehenden Rand- 
zone desselben ist. Ferner, da die Temperatur des Bogen- 
punktes konstant, gleich der Siedetemperatur, bleibt, so muß 
auch die Wärmeableitung in die Elektroden nahezu konstant 
bleiben (nur nahezu, weil sich der Bogenpunkt vergrößert). 
e, und e, müssen also mit zunehmendem Strome abnehmen. 
Diese Abnahme muß bei Kupfer stärker sein als bei Eisen, 
weil bei Kupfer der Wärmeverlust durch Ableitung in die 
Elektroden, welcher ja nahezu konstant ist, einen größeren 
Teil des gesamten Spannungsverlustes ausmacht, als bei Eisen. 

So hat sich also gezeigt, daß sich mit der obigen An- 
nahme: „Elektrizitätsmengen, wie Starkströme sie führen, 
können nur dann von einem festen Körper oder einer Flüssig- 
keit in ein Gas übergehen, wenn sie auf den Molekülen des 
Körpers oder der Flüssigkeit befindlich mit denselben in das 
Gas austreten, also wenn der Körper verdampft“, alle Resul- 
tate obiger Messungen, mit Ausnahme des verschiedenartigen 


Verhaltens von e, und e,, erklären lassen. 
Man wird also dieser Annahme eine gewisse Wahrschein- 
lichkeit nicht absprechen können. 


(Eingegangen 25. Juli 1903.) 
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10. Uber die Gültigkeit des Massensatzes 
von Gauss fiir bewegte elektrische Massen; 
von Emil Kohl. 


Wenn ein Kraftfeld gegeben ist, welches der Anwesen- 
heit gewisser, nach dem Coulombschen Gesetze fernwirkender 
Massen zugeschrieben werden kann, so ist nach Gauss 


5,40 = 4re bez. = 0, 
0 


wenn mit dO das unendlich kleine Stück der geschlossenen 
Fläche O, mit 8, die in der Richtung der Normale wirkende 
Kraftkomponente und mit e die fernwirkende Masse bezeichnet 
wird, je nachdem diese Masse innerhalb oder außerhalb der 
geschlossenen Fläche O liegt. 

Es kann gezeigt werden, daß dieser Satz auch für be- 
wegte elektrische Massen gilt, bei denen also die ausgeübten 
Kräfte nicht ‚mehr dem Coulombschen Gesetze gehorchen. 
Was die später verwendeten Formeln und Bezeichnungen be- 
trifft, so muß, um Weitschweifigkeiten zu vermeiden, auf eine 
vorhergehende Arbeit des Verfassers!) verwiesen werden, von 
der dieser Aufsatz eine Fortsetzung bildet. 

Es mögen drei Funktionen P, Q, R betrachtet werden, 
welche im ganzen Raume mit Ausschluß eines bestimmten, 
innerhalb der beliebig gewählten geschlossenen Fläche O liegen- 
den Gebietes der en 


(1) 


genügen; über die Beschaffenheit der Funktionen in jenen 
Gebieten des Raumes O, wo die Gleichung (1) nicht mehr gilt, 
soll keine weitere Voraussetzung gemacht werden. Man inte 
griere nun das Integral 


SIS + + ae) ay 


1) E. Kohl, Ann. d. Phys. 11. p. 515—528. 1908. 
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yon der Fläche O an bis zur unendlich weiten, den Raum 
als einschließend zu betrachtenden Fläche 2. Man erhält so 


wegen (1) 
lim + Qdzxrdz+ Rdzdy|, 


[ff Paya +Qdzdz+ Räzdy|,. 


Es mögen nun die Vektoren P, Q, R als gewisse Kraft- 
komponenten nach den Achsen aufgefaßt werden, und die 
Normalkomponenten auf 2 bez. O seien mit $,.o, bez. 8, be- 
zeichnet; dann geht (2) in 


lim 2= [8,40 


über. Die Kraft 8, ist im allgemeinen bei den Erscheinungen 
der Fernwirkung so beschaffen, daß sie im Unendlichen un- 
endlich klein zweiter Ordnung wird; daher nähert sich der 
Grenzwert links in diesem Falle einer ganz bestimmten Größe. 
Hieraus folgt, daß in solchen Fällen das Integral rechts 
unabhängig von der Wahl der geschlossenen Fläche O einen 
bestimmten Wert annimmt, sofern dieselbe nur die Stellen, 
für welche (1) nicht mehr gilt, ganz in sich enthält. 

Es werde nunmehr ein. elektrisches, in beliebiger Be- 
wegung begriffenes Teilchen betrachtet, welches im freien Äther 
ein elektromagnetisches Feld mit den Komponenten der elek- 
trischen Verschiebungskraft 


1 dad 
5 + n)| 

0U 1a 
Q =—e + Br az ’ 

1d 

1 

erzeugt. [Vgl. (28), 1. c. p. 527.] Was die Größe e betrifft, 
80 ist sie der Erfahrungstatsache entnommen, daß die von 
einem elektrischen Teilchen ausgeübte elektrische Verschiebungs- 
kraft außer von der Entfernung noch von einem zweiten, dem 


Teilchen selbst zugehörigen Faktor abhängt, den man pro- 
portional der ausgeübten Kraft setzt; die Proportionalitäts- 
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konstante wird, auf den freien Äther bezogen, in der Elek- 
trizitätstheorie bekanntlich gleich 1 gewählt. Das Auftreten 
dieses Faktors wird in Analogie mit mechanischen Vorstellungen 
dem Vorhandensein einer elektrischen Masse zugeschrieben, 
ohne daß diesem Ausdrucke ein anderer als ein symbolischer 
Charakter zuzukommen braucht. 

Man kann die Form von U physikalisch so deuten, daß 
der Anstoß zur Erregung der elektromagnetischen Kraft eine 
gewisse Zeit braucht, um sich von einer bestimmten Lage de 
Teilchens zu den übrigen Punkten des Raumes auszubreiten, 
und daß der geometrische Ort aller von der Bewegung gleich- 
zeitig ergriffenen Punkte in einer Kugelfläche mit dem Halb- 
messer r liegt, deren Mittelpunkt diese Lage des Teilchens 
bildet. Denn als Gleichung dieses geometrischen Ortes folgt 
aus w = konst. für eine gegebene Zeit r = Konst. 

Wie Gleichung (29) der erwähnten Arbeit zeigt, erfüllen 
die Ausdrücke P, Q, R tatsächlich die Bedingung (1); sie werden 
ferner, wie ihre Gestalt zeigt, im Unendlichen unendlich klein 
von zweiter Ordnung, weshalb die vorhin angestellten Betrach- 
tungen hier anwendbar werden. 

Wenn man nun die Größen P, Q, R wirklich berechnet, 
so ergibt sich unter Berücksichtigung der Formeln (7b), (9), 
(11’) und (17) l. ce. für P der Ausdruck 


P= e (1 — (w)) (ke (0) — cos 2) e(ke (@) — cos d) 
r?(1 — ks(w) cos ~ Bri — ke (a) cos 
(4) [eos + + cose 
dk: (w) 
| ~ Br(l- ke (@) cos 


die entsprechenden Werte für Q und AR folgen aus dieser 
Formel durch zyklische Permutation. Es wurde nun schon 
darauf hingewiesen, daß sich der geometrische Ort aller Punkte, 
welche von einer bestimmten Lage des Teilchens aus in elektro- 
magnetische Bewegung versetzt werden, auf einer Kugelfläche 
befindet, deren Mittelpunkt das Teilchen bildet und deren 
Halbmesser gleich r ist. Man wird demnach als die unend- 
lich weite Fläche 2 jene Kugel auffassen können, in deren 
Mittelpunkt sich das Teilchen vor einer unendlich langen Zeit 
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befunden hat. Dies gilt, wenn das Teilchen unendlich lang in 
Bewegung begriffen gedacht werden kann; es wird sich aber 
zeigen, daß die Betrachtungen auch dann nicht ihre Geltung 
verlieren, wenn die Bewegung zu einer bestimmten Zeit be- 
gonnen hat. Die Werte von $, auf dieser unendlich weiten 
Kugelfläche findet man, wenn man bildet 

1- %(0) 
r?(1 — ko (@) cos #)? 
und zum Grenzwerte für jene Kugelfläche übergeht, welche 
vor einer unendlich langen Zeit von der elektromagnetischen 
Bewegung beeinflußt wurde. 

Es werde nun das Koordinatensystem so geändert, daß 
die Tangentenrichtung an die Bewegungskurve des Teilchens 
zur Zeit ¢, =— r/® als Z-Achse, die damalige Lage desselben 
als Koordinatenanfangspunkt gewählt wird; dann erhält man 

- k2(@ 
(6) =e dQ=2ar*sin ddd; 
hierbei ist A,(w) auf der betrachteten Kugel 2 als konstant 
zu betrachten. Hieraus ergibt sich nach einigen einfachen 
Rechnungen 


lim — k(o)e 
2r 
(7) sin ddd 
(1 — ke (@) cos #)* 


(6) Pcosd+ Qcosp+ Reosy=e 


= 4ne. 


0 

Wie man sieht, ist der Wert dieses Integrales übrigens 
ganz unabhängig davon, ob man zu jener Lage übergeht, 
welche das Teilchen vor unendlich langer Zeit eingenommen 
hat, oder ob man eine beliebige andere Kugel mit dem Teil- 
chen als betreffenden Mittelpunkt wählt. Diese Bemerkung 
ist wesentlich für den Fall, daß das Teilchen seine Bewegung 
zu einer gewissen Zeit begonnen hat. Man kann sich dann 
zu einer gewissen Zeit ¢ den Raum in zwei Teile zerlegt denken, 
welche durch jene Kugelfläche getrennt sind, bis zu der die 
elektromagnetische Bewegung inzwischen fortgeschritten ist und 


in deren Mittelpunkt sich das Teilchen zu Beginn der Bewegung 


befunden hat. In dem außerhalb dieser Kugel befindlichen 
Raum besteht nun eine elektrostatische, dem Coulombschen 
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Gesetze entsprechende Kraftverteilung, so daß (7) von vornherein 
gilt. Da das Oberflächenintegral an dieser Grenzfläche demnach 
in beiden Räumen denselben Wert besitzt, so folgt hieraus ohne 
weiteres die Gültigkeit der Gleichung (7) auch für diesen Fall, 
Wenn die Fläche O keine fernwirkende elektrische Mass 
einschließt, so denke man sich eine zweite geschlossene FlächeO 
gelegt, welche O nirgends schneidet und die fernwirkende 
Masse enthält. Es ist dann unter Berücksichtigung von (1) 


lim [3,40+[8,40 
und zugleich 

lim [Sd 2= [ 8,40, 
woraus folgt 
(8) =0. 


Bei der gegebenen Beweisführung ist angenommen, dab 
in den Gleichungen (3) die fernwirkende Masse e während der 
Bewegung des Teilchens ihrem Betrage nach ungeändert bleibt, 
also in den Feldgleichungen [l. c. p. 525, Gleichungen (2) 
und 28)] eine von der Zeit und den Koordinaten unabhängig 
Konstante darstellt, ein Satz, den Lorentz als eine Vorats 
setzung seiner Elektronentheorie einführt!) und den Hasenöhrl 
aus der von ihm aufgestellten Theorie bewiesen hat.?2) Wie 
man sieht, steht Gleichung (7) in vollem Einklange mit dieser 
Annahme, da die Größe k,(o) aus dem Resultate der Integration 
gänzlich hinausfallt. 

Es erübrigt noch auf den allgemeinen Fall hinzuweisen, 
daß das betrachtete Mittel nicht mehr der freie Äther is, 
sondern die Dielektrizitätskonstante D und die Magnetisierungs» 
zahl M besitzt. Setzt man nunmehr [vgl. L c. p. 527, Gle 
chung (28‘)] 

(6) 


1) H. A. Lorentz, Versuch einer Theorie der elektrischen un 
optischen Erscheinungen in bewegten Körpern; p. 16. Leiden 1895. 
2) F. Hasenöhrl, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wie 


111. Abt. Ila. 1902; p. 1525—1548, Gleichungen (13) und (32). 
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so nehmen die Gleichungen (3) gemäß der in (28’) 1. c. p. 527 
gegebenen allgemeinen Form folgende Gestalt an: 


t 


5, d $F 


1 
F(1 — ke G)cos 9) 


wobei 


( + (y fear) + 


0 

of) 
Bu 
gesetzt ist. Beriicksichtigt man, daB sich die den Gleichungen 
(7b), (11’) und (17) der bezogenen Arbeit entsprechenden Aus- 
drücke von d@/dt, dr/dt, Orj/dz, döjdz, 
0a/Oy, 06/0 z einfach aus diesen gewinnen lassen, indem man 
statt r, k,(w), ® die Größen 7, k,(ö), ®, einführt‘), so über- 
zeugt man sich leicht durch eine einfache Ausrechnung, daß 


1-% (6) 
(6) = — ko (@) cos 


h, (@) cos = hz cos 2+ k, (6) cos w + he (B) cos v = 


und 
(7) lim [8,40 = 


wird. Faßt man also e als die Masse der wahren Elektrizität 
des Teilchens auf, so liefert e/D die freie Elektrizität, und 
das Integral (7) gibt auch im allgemeinen Falle die innerhalb 
der Fläche O vorhandene fernwirkende Masse an. 


1) In den Entwickelungen der eingangs erwähnten Arbeit, welche zur 
Gewinnung der dortigen Formel (29) führen, ist (Lc. p. 526, Zeile 8—16 v. 0.) 
durch ein Übersehen kein Unterschied zwischen den Ausdrücken r und 7, 
sowie k(@) und k(G) gemacht worden. Obwohl der Unterschied ein rein 
formeller ist, ohne die Richtigkeit der Resultate zu beeinflussen, so möge 
dieser Mangel der Beweisführung durch die oben gemachten Bemerkungen 
hier richtiggestellt werden. 
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Die Gleichungen (7) und (7’) bleiben offenbar auch dam 
bestehen, wenn man statt eines einzelnen elektrischen Teil. 
chens eine räumlich ausgedehnte elektrische Masse betrachtet, 
Der Nachweis hierfür ergibt sich in dem Falle, daß die Be 
wegung als unendlich lange dauernd vorausgesetzt werden kann, 
leicht durch die Bemerkung, daß die unendlich weite Kugel. 
fläche 2 für alle im Endlichen liegenden Teilchen als gemein- 
sam angenommen werden kann. Was andererseits den Fall 
betrifft, daß die Bewegung zu einer bestimmten Zeit begonnen 
hat, so kann er auf den vorhergehenden durch die Annahme 
zurückgeführt werden, daß der Übergang aus der Ruhe in die 
Bewegung und umgekehrt in stetiger, wenngleich sehr rascher 
Weise stattgefunden hat, so daß die Geschwindigkeiten zwischen 
den Zeitgrenzen — oo bis + oo als endliche und stetige Funk 
tionen vorausgesetzt werden können. 

Wien, im Juli 1903. 


(Eingegangen 30. Juli 1903.) 
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11. Uber die Absorption 
der ultravioletten Strahlung in Ozon; 
von Edgar Meyer. 


(Auszug aus der Berliner Inaugural-Dissertation 1903.) 


Kürzlich hat Hr. H. Kreusler!) eine Methode angegeben, 
welche erlaubt, vergleichende Intensitätsmessungen im ultra- 
violetten Gebiete mit spektraler Zerlegung auszuführen. Diese 
Methode, die auf 
der hohen photo- 
elektrischen Em- 7 { 
Metalle beruht, > 
wenn sie bis nahe nat d 
an das Funken- 
potential aufge- 
laden sind, hat 
ihren Anwen- 
dungsbereich zwi- 
schen A = 185 up 
und 4 = 300 uu. 

Auf den Vor- 
schlag von Hrn. 
Geheimrat War- 
burg benutzte 
ich in dieser Un- 
tersuchung das 
Kreuslersche 
Photometer, um 
das Absorptionsvermögen des Ozons für ultraviolette Strahlung 
in dem genannten Wellenbereiche zu untersuchen. 

Die Versuchsanordnung, von der Fig.1 einen horizontalen 
Durchschnitt zeigt, war kurz folgende. Als Strahlungsquelle 


1) H. Kreusler, Verhandl. d. phys. Gesellsch. 17. p. 86. 1898; 
Berliner Inaug.-Diss. 1901; Ann. d. Phys. 6. p. 398 u. 412. 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 54 
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diente die Funkenstrecke eines großen Induktoriums (44 m 
Spulenlänge) mit parallel geschalteter Kapazität. Die Elek. 
troden bestanden aus Aluminium, Kadmium oder Gold. Ver 
mittelst einer Quarzlinse wurde ein Bild des Funkens auf da 
Spalt des Spektrometers geworfen. Kollimator- und Fernrohr. 
linsen waren einfache Quarzlinsen, doch konnte durch Skalen, 
die an den Auszügen der Spektrometerröhren angebracht waren, 
für die verschiedenen Wellenlängen fokusiert werden. Das 
Prisma war ein Cornusches Quarzprisma. An Stelle des Fem. 
rohrokulars war ein Bilateral. 
spalt angebracht, hinter dem 
dann die Kreuslersche Zelle¢ 
(Fig. 2) Platz fand. Diese let. 
tere besteht im wesentlichenam 
einer Platinkalotte K auf beweg 
licher Mikrometerschraube 4 
der gegenüber zwei dünne 
Platindrähte in 1 mm gegen 
seitigem Abstande auf einem 
Glasrahmen aufgespannt sind 
Das Ganze befindet sich in 
einer Wasserstoffatmosphir 
von etwa 200 mm Druck. Fällt 
nun durch die Quarzlinse J 
ultraviolette Strahlung auf die 
Kalotte, so ist der entstehende 
photoelektrische Strom propor 
tional der Strahlungsintensität, so daß man im stande ist, photo 
metrische Messungen auszuführen. Das Absorptionsrohr, dessen 
Länge 19,35 cm betrug und das mit 4 mm dicken Quarzplatten 
verschlossen war, befand sich zwischen Prisma und Fernrolr 
und konnte vermittelst eines Schlittens abwechselnd in de 
Strahlengang gebracht und daraus entfernt werden. Die Anode 
der Zelle war durch einen sehr großen Widerstand (10% Ohm) 
mit der Erde verbunden, und mit einem Thomsonscha 
Quadrantelektrometer wurde die Potentialdifferenz an seine 
Enden gemessen. Die Ausschläge des Elektrometers (ballistise 
gebraucht) sind dann proportional der auffallenden Licht 
intensität. 


Fig. 2. 


un 
Ki 
de 
: in 
(vg 
Ba 
ge 
sc 
da 
vi 
au 
H 
re 
st 
er 
de 
N 
st 
A 
d 
M 
fi 
G 
0 

q 


Absorption der ultravioletten Strahlung in Ozon. 851 


Da das Ozon sämtliche organische Substanzen zerstört 
und sich dabei selbst zersetzt, mußte von den gewöhnlichen 
Kitten abgesehen werden, um die Quarzplatten auf den Enden 
des Absorptionsrohres A zu befestigen. Die Dichtungen wurden 
in der Weise bewerkstelligt, daß die Platten mit Flanschen 
(vgl. Fig. 1) auf die Röhre festgedrückt wurden, nachdem der 
Rand der Röhre mit konzentrierter Schwefelsäure benetzt 
worden war. Da immer nur bei Atmosphärendruck im Rohre 
gearbeitet wurde, bekam man so einen guten Verschluß. 

Gemessen wurde nun in der Weise, daß einmal der Aus- 
schlag des Elektrometers notiert wurde ohne Absorptionsrohr, 
dann mit demselben. Diese Operation wurde je 6mal bei 
vier verschiedenen Empfindlichkeiten der Zelle wiederholt und 
aus diesen 48 Zahlen die prozentische Extinktion berechnet. 
Hatte man dieses mit der reinen Sauerstoff enthaltenden Röhre 
gemacht, so wurde ozonisierter Sauerstoff eingelassen und eine 
ebensolche Versuchsreihe angestellt. Darauf wurde wieder 
reiner Sauerstoff eingelassen und zur Kontrolle die erste Mes- 
sung wiederholt, wobei man mit nur geringen Abweichungen, 
die vollkommen innerhalb der Beobachtungsfehler fielen, die 
erste Zahl erhielt. 

Ist J, die einfallende Intensität des Lichtes und ist s, 
der Schwächungsfaktor für die beiden Quarzplatten plus dem 
Sauerstoff, s, der Schwächungsfaktor für das Ozon (der Sauer- 
stoff absorbiert nach Kreusler nur merklich abwärts von 
4=193 wu an, doch ist diese geringe Absorption gegenüber 
der des Ozons zu vernachlässigen), so kennt man aus den 
Messungen J,s, und J,s,s,. Man kennt also auch s, und 
findet daher den Absorptionskoeffizienten « des Ozons aus der 
Gleichung: 
worin d die Schichtdicke in Zentimeter des reinen Ozons bei 
0°C. und 760 mm Druck bedeutet. k 


IL 


Das Ozon wurde in einer Kolbeschen Ozonisierungsröhre 


durch stille Entladungen eines Induktoriums von 1,5 cm Schlag- 


weite erzeugt. Wegen der starken Absorption der ultra- 
violetten Strahlung in Ozon mußten so geringe Ozonkonzen- 
54* 


- 


cm 
lek. 
Ver- 
den 
ohr. 
len, 
ren, 
ern. 
le6 
letz- 
1 aus 
weg: 
inne 
ger 
nen 
sind. _ 
iD E 
häre : 
Fällt 
el 
die 
ende 
ypor- 
hoto- 3 
a then ; 
wrohr 
de & 
node 
Obn) 
chen | 
tisch 
‚icht- 


852 E. Meyer. 


trationen angewandt werden, daß der Ozongehalt aus der im 


Absorptionsgefäß 4 (Inhalt 270 ccm) enthaltenen kleinen Menge 
nicht mit der hinreichenden Genauigkeit zu ermitteln war, o 
Die folgende Methode ermöglicht es, die Bestimmung des di 
Ozongehaltes in einem größeren Gasvolumen auszuführen, von et 
EB dem man sicher ist, daß es dieselbe Konzentration aufweist = 
wie das Gas in dem Absorptionsgefäß. = 
Hinter der Ozonröhre (Fig. 3) war durch ein T-Stück mit 6 
drei Glashähnen eine Ableitung zu einem zweiten Gasometer d 
¥ 
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Fig. 3. \ 

G Sauerstoffgasometer. BC Waschflaschen. D E Trockenröhren. 


F Ozonisierungsrohr. 


aus Glas, einem Glockengasometer H, das einen Inhalt von 
ungefähr 5000 ccm hatte, hergestellt. Es folgte dann die 
Waschflasche K, die mit konzentrierter Schwefelsäure gefüllt 
war, darauf das Lichtabsorptionsrohr A, das vermittelst Glas- 
schliffe in die ganze Röhrenleitung eingeschaltet werden konnte. 
Hirter A folgte ein Rohr Z von der Form, wie sie die Figur 
zeigt; seine Höhe betrug 29 cm, sein Durchmesser etwa 15 mm. 
Bis zu einer Höhe von 19cm war es mit Glasperlen und einer 
gemessenen Menge von !/,„-Normal-Natriumarsenitlösung gefüllt. 
Das Natriumarsenit wird durch das Ozon zu Natriumarsenat 
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oxydiert, das man dann mit Jodlösung titrieren kann. In dem 
weiteren oberen Ende von JZ saß ein gut schließender Stopfen 
mit einfacher Durchbohrung, durch die eine Glasröhre ging, 
die die Röhre Z mit der Flasche M verband. Diese hatte 
etwas über 2000 ccm Inhalt. Ihr Rand war oben abgeschliffen 
und konnte mit einer dicken Glasplatte luftdicht abgeschlossen 
werden. Durch die Platte führten gut dicht gekittet zwei 
Glasröhren, die eine endigte kurz unter der Platte, während 
die andere bis auf den Boden führte. M wurde ganz mit 
Wasser gefüllt und an der bis auf den Boden führenden 
Röhre eine Wasserstrahlluftpumpe angeschaltet. Es entstand 
so oben in der Flasche ein luftverdünnter Raum, in den dann 
der im Glockengasometer befindliche ozonisierte Sauerstoff ein- 
strömte. 

Nachdem in dem Glockengasometer eine genügende Menge 
des ozonisierten Sauerstofis von passender Konzentration auf- 
gefangen war, wurde mit diesem Gasgemisch zuerst der ganze 
Apparat bis zu dem Lichtabsorptionsrohre A einschließlich 
gefüllt. War das geschehen, so wurden vermittelst der Glas- 
schliffe die Apparate Z und M angeschlossen und nun 2000 ccm 
aus dem Glockengasometer langsam mit der Wasserstrahl- 
pumpe durchgesogen. In dem Rohre Z wurde alles Ozon durch 
das Natriumarsenit absorbiert, so daß in M nur noch reiner 
Sauerstoff vorhanden war, dessen Volumen man an einer Marke 
direkt ablesen konnte. Zur Berechnung des Ozongehaltes in 
dem Lichtabsorptionsrohre wurde dann noch mit einem Queck- 
silbermanometer N der Druck in M bestimmt und ferner die 
Höhe der Natriumarsenitlösung in J gemessen. 

Aus der in Gramm gefundenen Menge Ozon berechnet 
sich dann leicht unter Berücksichtigung der notwendigen Kor- 
rektionen wegen Druck und Temperatur der Ozongehalt in 
Volumenprozenten in dem Lichtabsorptionsrohre A. 

Um nun zu sehen, ob die Absorption des Lichtes ledig- 
lich durch das Ozon bedingt sei, und ob keine anderen stören- 
den Einflüsse vorhanden seien, wurde folgender Kontrollver- 
such ausgeführt. 

Es wurde das Absorptionsvermögen einer bestimmten 
Konzentration gemessen. Dann wurde vorsichtig ein Des- 
ozonisationsmittel (Natriumarsenit) in die Absorptionsröhre 4 
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gebracht, ohne daß etwas von dem Gase austreten konnte, 
Die Messung wurde bei A= 210 un ausgeführt und erga) 
folgendes Resultat. 

Die Schwächung des Lichtes, hervorgerufen durch die 
Absorptionsröhre gefüllt mit Sauerstoff (O, absorbiert nach 
Kreusler bei 4 = 210 un nichts), betrug 46,0 Proz. Als de 
ozonisierte Sauerstoff eingeleitet war, wurde 85,7 Proz. ge. 
funden. Nachdem nun die Röhre über Nacht mit dem Natrium. 
arsenit (einige Kubikzentimeter) gestanden hatte, wurde di 
prozentige Extinktion zu 47,1 Proz. gefunden. 

Das Verschwinden der Absorption mit der Desozonisatin 
ist ein Beweis dafür, daß die Absorptionswirkung allein den 
Ozon zuzuschreiben ist. 

Es wurde auch ein Versuch ausgeführt, um sich zu ver 
gewissern, daß während der Messung kein merklicher Betrag 
an Ozon sich wieder zu Sauerstoff zersetzte. So wurde die 
prozentige Extinktion eines Ozongemisches gemessen und, 
ohne daß man etwas an dem Apparate geändert hatte, die 
Messung nach drei Stunden wiederholt. Man erhielt dieselbe 
Zahl mit einer Abweichung von höchstens 0,5—1,0 Proz. Da 
aber bei den Versuchen mit ein und demselben Ozongemische 
nie länger als 1'/, Stunde gemessen wurde, so kommt ei 
Fehler durch Desozonisation nicht in Betracht. 

Ferner wurde untersucht, ob sich wohl eine Abhängigkeit 
der Absorptionskoeffizienten von der Konzentration ergebe. 
Diese Versuche wurden alle bei derselben Wellenlänge A=220 u 
ausgeführt. Es ergab sich folgendes Resultat: 


A= 220 up. Schichtdicke 19,35 em. 


Versuch Nr. 51. 


Absorption der Quarzplatten plus Sauerstoff . . . 38,4 Proz. 
Absorption bei Ozonfüllung . . . 2 2... . 108 


Volumenprozent an Ozon in A: 0,0859 Proz. 


” 


Versuch Nr. 105. 


Absorption der Quarzplatten plus Sauerstoff . . . 37,4 Proz. 

Absorption bei Ozonfüllung . . . ..... . 89,8 
Volumenprozent an Ozon in M: 0,222 Proz. 

Druck in A: 7388 mm; Temperatur 19°; Volumen von A: 270 ccm 
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Versuch Nr. 108. 


Absorption der Quarzplatten plus Sauerstoff . . . 31,2 Proz.') 
Absorption bei Ozonfüllung . . . 2 98,9 „ 


Volumenprozent an Ozon in M: 0,305 Proz. 
Druck in A: 740 mm; Temperatur 18°; Volumen von A: 270 ccm. 


Aus diesen Zahlen berechnen sich dann aus der Formel 
J=J,e-«4 die Extinktionskoeffizienten für reines Ozon von 
0°C. und 760 mm Druck, die Schichtdicke bezogen auf Zenti- 
meter, zu: 


Volumenprozent Extinktionskoeffizient 
an Ozon des Ozons für 4=220 uu 


0,09 %, | 44,91 
0,22 | 45,24 
0,31 48,95 
Die Übereinstimmung ist befriedigend. 

In der folgenden Tabelle sind dann die Absorptionskoeffi- 
zienten & für reines Ozon von 0°C. und 760 mm Druck, die 
Schichtdicke bezogen auf Zentimeter, wie sie die Messungen 
für das Spektralgebiet von A = 185 bis 2 = 300 wy ergaben, 
zusammengestellt. Die dritte Kolumne enthält die Absorptions- 
koeffizienten, wie sie sich aus der neuerdings mehr gebräuch- 
lichen Formel J = J,.10-«4 ergeben. 


, / 
a a a 


_ 284,0 123,0 
26,9 11,7 291,0 126,0 
17,9 1,8 267,0 116,0 
26,4 11,5 169,0 18,4 
44,8 19,2 88,9 38,6 

112,0 48,6 69,8 80,8 

241,0 105,0 


Stellt man die Absorption der ultravioletten Strahlung 
graphisch dar, indem man die Wellenlängen in uu als Ab- 
szissen, die Werte der Absorptionskoeffizienten aber als Ordi- 


1) Diese Abweichung gegen die Zahlen der beiden ersten Versuche 


ist hervorgerufen durch eine etwas andere Justierung der Quarzplatten 


zum Strahlengange, welche eine verminderte Reflexion an diesen ergibt. 
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naten aufträgt, so erhält man eine Kurve, wie sie in Fig. 4 
dargestellt ist. Man sieht sofort das ausgesprochene Absorp. 
tionsminimum bei A = 205 uu und das starke Absorptionsband, 
dessen Maximum etwa bei A = 258 uu liegt. 

Nachdem ich diese Kurve für das Absorptionsvermögen 
des Ozons gezeichnet hatte, erhielt ich Kenntnis von einer 
Arbeit von W. N. Hartley!) aus dem Jahre 1880 über den. 
selben Gegenstand. Er hatte durch ozonisierten Sauerstoff 
(1 Volumen Ozon auf 2000 Volumina Sauerstoff) hindurch- 
photographiert und so schon das Absorptionsband des Ozons 


\ 


Fig. 4. 


gesehen, dessen mittlere Wellenlänge er zu A = 256 uu (nach 
meinen Messungen etwa 4 = 258 uu) angibt. 

Absorptionskoeffizienten lassen sich natürlich aus der 
Hartleyschen Arbeit nicht entnehmen. 

Zuletzt sei noch etwas über die Fehlergrenze giana Es 
ist von vornherein klar, daß die Genauigkeiten der Absorp- 
tionskoeffizienten in den werschiedenen Spektralgebieten ver- 
schieden groß sind. Bei den Stellen geringerer Absorption 
kann man ein konzentrierteres Ozongemisch anwenden und wird 
dadurch die Genauigkeit des Resultates natürlich größer. An 
den Stellen schwächerer Absorption sind die Koeffizienten wohl 
auf etwa 2—8 Proz. verlässig, an dem Absorptionsmaximum 
dagegen nur auf etwa 10 Proz. 


1) W. N. Hartley, Chem. News. 42. p. 268. 1880. 
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Es ist nochmals zu betonen, daß nur die Schwierigkeit 
der quantitativen Ozonbestimmung zu diesen Fehlern Anlaß 
gibt, nicht aber die Messung der Strahlungsintensität. 


II. 


Auf die Tatsache, daß das Sonnenspektrum etwa bei 
4 = 293 pu mehr oder weniger plötzlich aufhört, und nicht 
nach allmählicher Schwächung unsichtbar wird, hat zuerst 
Cornu’) aufmerksam gemacht und gezeigt, daß die Strahlung 
der Sonne in der irdischen Atmosphäre stark absorbiert wird. 
Hartley?) hat dann zuerst ausgesprochen, daß die absor- 
bierende Substanz wahrscheinlich das Ozon sei. Auf Grund 
der vorliegenden Angaben über den normalen Ozongehalt der 
Atmosphäre und den von mir gemessenen Absorptionskoeffi- 
zienten des Ozons läßt sich ein Urteil über die Wahrschein- 
lichkeit der Hartleyschen Hypothese abgeben. 

A. Levy’), der seine ozonometrischen Messungen über 
ein Intervall von 20 Jahren ausdehnte, gibt den Ozongehalt 
in 100 cbm Luft im Mittel zu 1,65 mg Ozon an; in Volumen- 
prozenten würde sich der mittlere Ozongehalt zu 0,7696.10-®Proz. 
ergeben. Vermittelst dieser Zahl (die von der Strahlung zu 
durchdringende Schicht ist beim höchsten Stande der Sonne 
7,989 km Luft von der Dichte 0,001293) kann man die 
Schwächungskoeffizienten der Atmosphäre für die einzelnen 
Wellenlängen berechnen, unter der Annahme, daß nur das 
Ozon absorbiere. Berechnet man ferner aus der Planck- 
schen Formel*) für die Energieverteilung im Spektrum eines 
schwarzen Körpers 

E= 1 
25 ch 
ett? _ 
die an der Grenze der Atmosphäre auffallende Strahlungs- 
energie, indem man die Sonnenstrahlung als schwarze Strah- 
lung ansieht (die bei A = 300 wp auffallende Energie gleich 


1) A. Cornu, Compt. rend. 88. p. 1101 u. 1285. 1879; 89. p. 808. 
1879; 90. p. 940. 1880. 

2) W. N. Hartley, Chem. News 42. p. 268. 1880. 

3) A. Levy, Ciel et Terre 19. p. 291—296. 1898. 

4) M. Planck, Ann. d. Phys. 4. p. 561. 1901. 
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100 gesetzt), so erhält man die Zahlen, die in der zweiten 
Kolumne der folgenden Tabelle angegeben sind. Aus diesen 
Zahlen in Verbindung mit den Schwächungsfaktoren der Atmo- 
sphäre ergibt sich dann auch leicht die Energieverteilung im 
Sonnenspektrum auf der Erde, nachdem also die Strahlung 
die Atmorphäre durchlaufen hat (dritte Kolumne der Tabelle), 


a Jy | Jy J 


185 wu 12,77 58,94 10,28 
198 16,76 14,21 67,54 11,28 
200 20,75 18,59 16,07 14,78 
210 27,19. 28,11 84,40 29,86 
220 34,39 26,19 290 92,41 58,50 
230 42,20 21,19 | 300 100,00 65,10 
240 50,48 11,46 


Graphisch dargestellt sind diese beiden Intensitätsver- 
teilungen in Fig.5. Es ist ersichtlich, daß bei 2 = 300 un 
bis A = 290 wu, wo etwa das Ende des beobachteten Sonnen- 


90 


70 


210 220 230 240 250 360 270 280 290 300 


Fig. 5. 


spektrums liegt, die Intensität der durch die Atmosphäre tat- 
sächlich hindurch gelangenden Strahlung nach den kleineren 
Wellenlängen hin stark abnimmt, wodurch also die Hartley- 
sche Hypothese an Wahrscheinlichkeit gewinnt. Ferner ist 
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zu erkennen, daß bei etwa A = 220 wu wieder mehr als das 
Doppelte an Intensität als bei A = 250 un sich findet. Ob 
sich diese Energiemenge aber noch experimentell nachweisen 
läßt, ist eine andere Frage. Mit der Photographie wird das 
wohl nicht gelingen, vielleicht aber doch mit der Kreusler- 
schen Zelle. Denn bei dieser ist die photoelektrische Em- 
pfindlichkeit bei den Wellenlängen 200—220 uu ganz be- 
deutend viel größer als etwa bei 2 = 300 uu, was man daraus 
ersieht, daß man bei den kleineren Wellenlängen lange nicht 
so nahe an das Funkenpotential zu gehen braucht, als bei den 
größeren, um denselben photoelektrischen Effekt zu erhalten. 

Zur experimentellen Prüfung der Frage stellte ich im 
August 1902 auf dem Gornergrat (3136 m) in der Schweiz 
mit der Kreuslerschen Methode Versuche an, doch ergaben 
diese noch keine sicheren Resultate. 


Zum Schlusse ergreife ich auch an dieser Stelle mit Freude 
die Gelegenheit, meinem hochverehrten Lehrer, Hrn. Geheimrat 
Prof. Dr. Warburg für die vielfache Anregung und stete 
Teilnahme an der vorliegenden Arbeit meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 


Berlin, Physikal. Institut der Universität. 


(Eingegangen 1. August 1903.) 
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12. Abhängigkeit der Absorption, 
welche Kathodenstrahlen in diinnen Aluminium- 
blättchen erleiden, vom Entladungspotential; 
von W. Seitz. 


Unter ähnlichem Titel habe ich vor ungefähr einem Jahr 
eine vorläufige Mitteilung!) veröffentlicht. Während ich damals 
meine Messungen auf verhältnismäßig niedere Potentiale be- 
schränken mußte, stand mir jetzt ein Elektrometer zur Ver- 
fügung, welches geeignet ist, beliebig hohe Spannungen zu 
bestimmen. Es schien mir daher angezeigt, die Versuche noch- 
mals aufzunehmen und den Meßbereich auf so hohe Ent- 
ladungspotentiale auszudehnen, als möglich. 

Wie bei den ersten Versuchen wurde einesteils die Ka- 
thodenstrahlenmenge, welche auf ein Aluminiumfenster traf 
und von ihm absorbiert wurde, andernteils diejenige, welche 
hindurchdrang und von einer besonderen Elektrode aufgefangen 
wurde, gemessen. Da die Intensität der hindurchgelangenden 
Strahlen sehr stark mit der Entladungsspannung wächst, so 
konnte ich jetzt an Stelle eines Elektrometers ein Galvano- 
meter (nach d’Arsonval von Siemens & Halske von der 
Empfindlichkeit 3,1.10-10 Amp. pro mm Ausschlag bei 2 m 
Skalenabstand und 480 Ohm Widerstand) verwenden. Mit 
Hilfe eines geeigneten Nebenschlusses von 15 000 Ohm, welcher 
die Empfindlichkeit nicht störend herabsetzte, konnte erreicht 
werden, daß die Galvanometerspule sich fast aperiodisch ein- 
stellte, was bei Messungen von Kathodenstrahlen von großem 
Vorteil ist. Zur Bestimmung der vom Fenster absorbierten 
Elektrizitätsmenge mußte die Empfindlichkeit durch einen wei- 
teren Nebenschluß auf das 0,451 fache vermindert werden. Die 
Widerstände waren so abgepaßt, daß auch dann noch die Be- 
wegung der Spule aperiodisch war (vgl. Fig. 2). 


1) W. Seitz, Physik. Zeitschr. 3. p. 552. 1902. 
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Die verwandte Röhre entsprach, abgesehen von einigen 
Verbesserungen, der in jener vorläufigen Mitteilung beschrie- 
benen (vgl. Fig. 1). Die von der Kathode X ausgehenden 
Strahlen passierten zuerst ein 2,5 mm weites Diaphragma D, 
dann das 1,5 mm weite und 23 mm lange Kupferröhrchen A, 
und trafen hierauf zen- 
trisch auf das Alu- 
miniumfenster, welches 
pach der von W. Wien?) 
angegebenen Methode 
mit Hilfe von diinnen 
Kadmiumringen auf das 
eingeschmolzene Pilatin- 
röhrchen P luftdicht auf- 
geschraubt war. und 
D sind zur Erde ab- 
geleitet und bilden die 
Anode. Auf diese Weise Erde 
wurde erreicht, daB an 
das Fenster nur Strahlen, 
welche von der Kathode = = 
selbst hommen, gelangen 
können. Wenn man näm- 
lich zu hohen Poten- 
tialen und dementspre- 
chend zu großer Ver- 
dünnung übergeht, so 
laden sich die der 
Kathode benachbarten 
Teile der Glaswand sehr 
beträchtlich und senden selbst Kathodenstrahlen aus, welche 
aber eine geringere Geschwindigkeit und daher größere Ab- 
sorbierbarkeit besitzen, als die von der Kathode ausgehenden. 
Das in die Platinröhre eingeschobene und durch dünnsten Hart- 
gummi von dieser isolierte Kupferröhrchen (A) bot einen absolut 
sicheren Schutz dagegen, daß auf die mit dem Fenster leitend 
verbundenen Metallteile (Platinröhre mit Verschraubung) irgend 


Parafin Jsolation 


Fig. 1. 


1) W. Wien, Wied. Ann. 65. p. 440. 1898. 


N 
| 
Na 
h 
} 
i 
= 
q 
{ 
% 
7 
q 
g 
a 
— 
1 


862 W. Seitz. 


welche andere Elektrizitätsmengen gelangen konnten, welche 
sich zu den vom Fenster selbst absorbierten addieren würden. 
Die becherförmige Elektrode / diente dazu, die Strahlen, 
welche das Fenster passiert haben, aufzufangen. 

Durch einen Paraffinkommutator konnte das Galvanometer 
nacheinander in die zu P oder zu F führende Erdleitung ein- 
geschaltet werden (vgl. Fig. 2). Vermittelst zweier Quecksilber- 
Barometerverschlüsse wurde der Entladungsraum, sowie der 
hinter dem Fenster gelegene Beobachtungsraum der Röhre 
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gesondert ausgepumpt. Und es wurde stets dafiir gesorgt, daB 
in letzterem ein sehr hohes Vakuum herrschte. Als Strom- 
quelle diente eine Influenzmaschine von zwei beweglichen 
Platten, welche durch einen Elektromotor getrieben wurde. 
Bei Versuchen mit Spannungen über 20000 Volt traten 
eine ganze Reihe von Schwierigkeiten auf. Wie diese wenig- 
stens teilweise überwunden werden können, ist zu ersehen aus 
der Arbeit von E. Voigt: „Über Messungen hoher Spannungen“. r 
Su wird die störende Spitzenentladung an den Zuleitungen durch 
Eingießen derselben in eine Paraffinwachsmischung selbst bei 


1) E. Voigt, Würzburger Dissertation (E. Köhring in Lüchow 1903). 
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Spannungen oberhalb von 50000 Volt vollständig beseitigt. 
Auch die Röhre in der Umgebung der Kathode war mit dieser 
Masse umhüllt, damit die Entladung nicht zum Teil außen an 
der Glaswand verläuft. 

Sehr erschwert werden die Messungen durch den Umstand, 
daß bei hohen Potentialen die Entladungen häufig ungleich- 
mäßig oszillatorisch verlaufen, wobei das Potential sehr in- 
konstant ist und sich außerdem in allen Erdleitungen sehr 
kräftige elektrische Schwingungen ausbilden. Manchmal gelang 
es, vollständig ruhige Entladungen selbst bis 50000 Volt zu 
erzielen, während an anderen Tagen die Messungen schon bei 
30000 Volt kaum mehr ausführbar waren. Worin eigentlich 
der Grund dieser störenden Erscheinungen, welche auch durch 
sorgfältiges Polieren der Kathode nicht beseitigt werden, ge- 
legen ist, konnte nicht ermittelt werden. Vermutlich kommt 
hier auch das bessere oder schlechtere Funktionieren der 
Influenzmaschine, welches wiederum in hohem Maße vom 
Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhängt, in Betracht. 

Was nun die exakte Messung der hohen Spannung an- 
betrifft, so stand mir der kurz vorher von Hrn. Voigt kon- 
struierte und ausgeführte Apparat zur Verfiigung.') Ich kann 
mich hier auf eine kurze Beschreibung desselben beschränken 
und im übrigen auf die genannte Dissertation verweisen. Zur 
Spannungsmessung diente ein Elektrometer nach Heydweiller?), 
dessen Meßbereich zwischen 10000 und 20000 Volt gelegen 
ist und das selbst wiederum durch ein absolutes Schutzring- 
elektrometer nach Thomson geeicht wurde. Ein etwa 1m 
langer ausgewählt homogener Holzstab H (vgl. Fig. 2) ist in 
die Paraffinwachsmischung eingegossen und ist am einen Ende A 
mit dem Pole der Influenzmaschine, am anderen Ende B mit 
der Erde verbunden. An zwei Punkten des Stabes (C und D) 
sind ebenfalls durch Paraffin wohlgeschützte Quecksilbernäpfe 
angebracht, um hier das Elektrometer anzuschalten. 

Die Spannung nimmt ziemlich linear längs des Stabes ab. 
Ist das Widerstandsverhältnis W,/W, der Stablängen 4C zu 
CB bez. AD zu DB bekannt, so kann aus der Angabe Z des 


)l.e 
2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. 
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Elektrometers direkt die Spannung Sp an der Influenzmaschine 
und Kathode der Réhre berechnet werden zu 


Das Widerstandsverhiltnis wurde durch gleichzeitige Anwendung 
des absoluten Thomsonschen und des Heydweillerschen 
Elektrometers nach der Methode von E. Voigt bestimmt und 
diese Messungen von Zeit zu Zeit wiederholt; doch änderte 
sich das Widerstandsverhältnis selbst im Verlauf mehrerer 
Wochen sehr wenig. 

Die folgenden Kurven (vgl. Fig. 3) und Tabellen (p. 866 u. 867) 
stellen das Verhältnis der hinter dem Fenster bei / absorbierten 
Elektrizitätsmenge i, zu der Summe der am Fenster und der 
bei F gemessenen, d. i. 4, +,, dar in seiner Abhängigkeit 
von der Entladungsspannung. Sie sind erhalten aus einer sehr 
großen Anzahl von Einzelbeobachtungen (z. B. Kurve III aus 
ca. 200 einzelnen Zahlen), welche auf ein Koordinatenpapier 
eingetragen wurden, worauf nach dem Augenmaß die wahr- 
scheinlichste Kurvenform hindurchgelegt wurde. Soweit die 
ausgezogene Kurve verläuft, sind im allgemeinen die Ab- 
weichungen der einzelnen Messungen von derselben unbedeutend; 
sie überschreiten, abgesehen von einigen wenigen Fällen, nie 
4 Proz. 

Wenn aber der Prozentsatz der durch das Fenster gehen- 
den Kathodenstrahlen wächst, so werden — vor allem bei den 
beiden dünneren Blättchen war dies der Fall — die Resultate 
unsicherer, was durch Punktieren der Kurve angedeutet ist, 
bez. durch Einklammern der Zahlen. 

Selbstverständlich ist die bei # gemessene Größe i, nicht 
identisch mit der Gesamtmenge, welche durch das Fenster 
gedrungen ist, da 1. ein großer Teil infolge der diffusen Aus- 
breitung auf der Rückseite des Fensters an die vorstehende 
Verschraubung gelangt und hier absorbiert wird, und 2. ein 
Teil an F reflektiert wird. Dagegen ist die Summe der am 
Fenster und der bei F gemessenen Elektrizitätsmenge, d. i 
i, +i,=i,, gleich der Gesamtstrahlung zu setzen, welche auf 
das Fenster fiel, vermindert um die am Fenster reflektierten 
Strahlen; denn der Bruchteil, welcher nach der Reflexion an F, 
zwischen dem Rande an / und der Verschraubung von P heraus 
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gelangt und so der Messung sich entzieht, ist sicher zu ver- 
nachlässigen. 

Kurve I bezieht sich auf ein Blättchen von der Dicke 
0,000211 cm, Kurve II aufein solches von der Dicke 0,000326 cm 
und Kurve III auf ein solches von der Dicke 0,000460 cm. 
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Fig. 3. 


Wie ich in der vorläufigen Mitteilung gezeigt hatte, ließen 
sich die bei einem Blättchen von ungefähr 0,00032 em Dicke 
gefundenen Werte von i,/i, +, in dem kleinen Meßbereich 


von 13000—15 800 Volt sehr gut durch eine Formel e 7" 
darstellen, wobei die Konstante a den Wert 17,1.10%° hatte. 
Während sich dies auch bei den neuen Messungen für kleine 
Spannungen bestätigte, versagt doch die Formel vollständig, 
sowie man zu höheren Potentialen übergeht. Nach längerem 
Suchen ergab sich als geeignete empirische Formel zur Dar- 
stellung der Kurven der Ausdruck 
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Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 55 
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In der Tabelle sind die so berechneten Werte von 
A— sowie von — und die entsprechenden Konstanten von 


A, @ und f angegeben. a und f wachsen mit der Dicke der 
Blättchen. Der absolute Wert von A, welcher angibt, welchen 
Bruchteil der durch das Fenster hindurchgegangenen Strahlen 
F absorbiert, erscheint plausibel, soweit man aus den Dimen- 
sionen des Apparates auf diese Größe schließen kann. Frei- 
lich liegen bis jetzt quantitative Messungen über die Verteilung 
der Strahlen an der Rückseite eines Fensters nicht vor. Daß 
aber A etwas wächst mit Abnahme der Dicke des Blättchens, 
das steht im Einklang mit den Beobachtungen von Des Coudres.!) 
Danach wiegt bei dünnen Blättchen ein zentrales Bündel vor 
und ist die Ausbreitung desto gleichmäßiger nach allen Seiten, 
je dicker das Fenster ist. Und dementsprechend würden auch 
desto mehr Strahlen durch Auftreffen auf die Verschraubung 
für F verloren gehen. 

Die Formel wird natürlich ebenfalls nur eine beschränkte 
Gültigkeit besitzen; doch dürfte der Versuch, theoretisch eine 
Absorptionsformel aufzustellen, vorläufig noch verfrüht sein 
und zu sehr in das Gebiet der Hypothese führen. 


Würzburg, Physik. Institut der Universität, Juli 1903. 


1) Ph. Des Coudres, Physik. Zeitschr. 4. p. 140. 1902. 
(Eingegangen 5. August 1903.) 


13. Über die magnetische Permeabilität 
von Eisenpulver bei schnellen Schwingungen‘); 
von J. Zenneck. 


Die magnetische Permeabilität von weichen Eisendrähten 

in magnetischen Wechselfeldern hängt bekanntlich sehr stark 
ab von der Wechselzahl des Feldes. Bei Wechselzahlen von 
der Größenordnung 10°%/sec ist sie nach den Angaben in der 
Literatur?) jedenfalls nicht wesentlich größer als 100, muß 
also auf ?/, bis ?/,, ihres mittleren Wertes bei stationärem 
Feld herabgesunken sein. Gewisse Anschauungen über die 
Konstitution ferromagnetischer Körper legen es nahe, diese 
Erscheinung als ziemlich selbstverständlich zu betrachten, sie 
so aufzufassen, daß die Magnetisierung diesen raschen Wechseln 
nicht mehr vollkommen zu folgen vermöge. Demgegenüber 
möchte ich darauf hinweisen, daß Eisen in sehr feiner Ver- 
teilung — Eisenpulver?) — diese Erscheinung nicht oder nur 
in sehr geringem Maße zeigt, daß die magnetische Permeabilität 
von Eisenpulver in magnetischen Wechselfeldern von ca. 10° Wechseln 
in der Sekunde annähernd dieselbe ist, wie im stationären magne- 
tischen Feld. 
1) Versuche über die magnetische Wirkung von Eisenpulver bei 
Schwingungen liegen vor von M. Birkeland, Compt. rend. 118. p. 1324. 
1894; F. Braun, Ann. d. Phys. 10. p. 326. 1903; J. Zenneck, Ann. 
d. Phys. 11. p. 1132. 1903. F. Braun hat den Nachweis erbracht, daß 
noch bei relativ raschen Schwingungen kompakte Massen von Eisenpulver 
sich vorteilhaft verwenden lassen. 

2) Vgl. I. Klementié, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu 
Wien 102. p. 298. 1893; 103. p. 205. 1894; S. John, Phil. Mag. (5) 38. 
p. 425. 1894; 39. p. 297. 1895; R. Cardani, Nuovo Cimento (4) 7. p. 229. 
1898; W. M. Varley, Inaug.-Diss. Strassburg 1901; Phil. Mag. (6) 3. 
p. 500. 1902. Manche der Zahlen, die in diesen Arbeiten für die Permeabilität 
bei schnellen Schwingungen angegeben sind, sind nicht ganz einwurfsfrei, 


die meisten aber sicher eher zu hoch als zu niedrig. 
3) Vgl. Nr. 3. 
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Festgestellt wurde dies in der folgenden Weise. 

1. Zur Untersuchung bei Wechselfeldern hoher Wechselzahl 
diente die schon früher beschriebene Anordnung ') (Fig. 1), 
Zwei möglichst gleiche Spulen 8, und 8,2) bilden mit zwei 

Leydener Flaschen C, und C, und 


i m einer Funkenstrecke / einen Kon- 

un densatorkreis, dessen Entladungen 

die Schwingungen liefern. Da die 

“ beiden Spulen von demselben Strom 

] durchflossen sind, so ist die Ampli- 


tude der Spannung zwischen den 
Enden einer Spule annähernd pro- 
portional dem Selbstinduktions- 
koeffizienten der Spule und damit 
Fig. 1. derAmplitude des magnetischen 
Induktionsflusses durch dieselbe, 
Wird also die Spannungsamplitude an den Enden der beiden 
Spulen durch eine Funkenstrecke f gemessen*), während in 
einer der beiden Spulen sich ein Kern aus dem zu unter- 
suchenden Eisenpulver befindet, so erhält man die Erhöhung k 
des magnetischen Induktionsflusses durch den Eisenkern. Eine 
kleine Ungleichheit der Spulen kann dadurch, daß man den 
Eisenkern in die andere Spule bringt und die Messung wieder- 
holt, eliminiert werden. 
2. Für die Untersuchung bei stationärem Feld wurde um 
die eine der beiden Spulen ($ Fig. 2)*) eine Wicklung von 


1)-Vgl. J. Zenneck, Ann. d. Phys. 11. p. 1132. 1903. 

2) Anzahl der Windungen einer Spule = 10, Länge der Spulen 
5 em. Durchmesser (von Drahtachse zu Drahtachse) 6,5 em. Drahtdurch- 
messer 2,5 mm. Gewickelt waren die Spulen auf Glasröhren von 5,4 em 
äußerem Durchmesser und 1,1 mm Wandstärke. 

3) Für die Beziehung zwischen Spannung und Schlagweite dürfen 
die für statische Ladung ermittelten Zahlen (vgl. A. Heydweiller, 
Wied. Ann. 48. p. 273. 1893 hez. F. Kohlrausch, Praktische Physik 
9. Aufl. p. 597) benutzt werden, da Vorversuche lehrten, daß das 
Verhältnis von zwei Spannungen V, und V,, welche zu zwei Schlag- 
weiten f, und f, gehören, merklich dasselbe ist bei Schwingungen wie 
bei statischer Ladung, wenigstens innerhalb der Grenzen, in denen sich 
die folgenden Versuche bewegen. 

4) u, und uw, sind Umschalter, um Nullpunktsverschiebungen und die 
direkte Beeinflussung des Galvanometers durch den Strom ¢ zu eliminieren. 
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ca. 120 Windungen diinnen Kupferdrahtes gelegt und diese 
an ein ballistisches Galvanometer (@) angeschlossen. Der Aus- 
schlag des Galvanometers gibt dann ein Maß für die Änderung 
des magnetischen Induktionsflusses in der Spule S; er war 
innerhalb der Ablesefehler dieser Änderung 6 
proportional. 

Beim Versuch wurde zuerst, wenn die 
Spule keinen Eisenkern enthielt, Akkumula- 
torenstrom (7) durch 8 geschickt und der Aus- 
schlag a, bei Stromschluß oder Stromunter- s 
brechung abgelesen. Dann wurde der zu unter- 
suchende Eisenkern in die Spule gebracht und 
zuerst einmal derselbe Strom i in einer be- Tr 
stimmten Richtung durch $ geschickt und 
dann wieder unterbrochen. Danach wurde der- 
selbe Strom aber in entgegengesetzter Richtung HH 
durch die Spule S geschlossen, der Ausschlag des Fic. 2 
Galvanometers a, bei Stromschluß abgelesen. vr 
Zuletzt wurde der Strom unterbrochen und der dabei erfolgte 
Galvanometerausschlag a, wieder beobachtet. Es ist dann 


ans :a, die Erhöhung k des magnetischen Induktionsflusses 


durch den betreffenden Eisenkern. Die Differenz a, — a, gestattet 
einen Schluß auf die Remanenz des Eisenkernes. 


3. Das Hisenpulver wurde in zwei Formen verwendet, lose 
und in Paraffin eingeschmolzen. Im letzteren Fall waren 
ca. 180 g geschmolzenes Paraffin mit ca. 2200 g Eisenpulver 
durch langes Rühren zu einem dem Aussehen nach sehr gleich- 
mäßigen Brei verarbeitet worden, der zu einer ziemlich harten 
zementartigen Masse erstarrte. In beiden Fällen war das 
Pulver in Glasröhren von 35 cm Länge, 5 cm äußerem Durch- 
messer und 1,4 mm Wandstärke gefüllt worden. 

Das Pulver selbst war das käufliche sogenannte Ferrum 
limat. pulv. subt. Die mikroskopische Untersuchung ergab 
als Durchmesser der kleinsten Körner ca. 1,5. 10-8 mm. 
Größere Körner (bis etwa 10.10-3®mm Durchmesser) finden 
sich in großer Zahl; es läßt sich aber nicht mit Sicherheit 
entscheiden, ob sie nicht ein Konglomerat von kleinen Körnern 
sind. Nach der chemischen Analyse, die ich Hrn. Dr. Kohl- 
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schütter verdanke, enthielt das Pulver 92 Proz. metallisches 
Eisen. 

4. Das Ergebnis, welches die in 1. und 2. beschriebenen 
Verfahren für die Erhöhung k des magnetischen Induktions. 
flusses durch die Eisenkerne lieferten, ist: 


a) Wechselfeld (Wechselzahl ca. 2. 10°/see). 


F 6 mm 9 mm 12 mm 
Loses Pulver oe 2,68 2,50 
Pulver in Paraffin | 2,22 2,82 | 2,20 


Die Wechselzahl wurde noch bis auf etwa das 2'/, fache 
gesteigert, ohne daß sich ein merklich verschiedener Wert 
von k ergeben hätte. 


b) Stationäres Feld. 


1 

1,5 102 | 24,2 24,0 2,48 

Loses Pulver . 6 | 21 51, 50,5 2,42 
{| 18 24,1 60 57 2,43 

1,5 10,2 28,3 28,3 2,71 

Pulver in Paraffin 6 21 58,4 58,2 2,71 
18 24,1 69,1 68,1 2,8: 


Ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt unmittelbar, daß 
loses Eisenpulver die magnetische Induktion in einem Wechsel- 
feld von 2.10% Wechseln fast genau ebensoviel verstärkt wie 
im stationären Feld. Die magnetische Wirkung des in Paraffin 
eingeschmolzenen Eisenpulvers ist im Wechselfeld nicht genau 
dieselbe wie im stationären, aber ebenfalls nicht viel ver- 
schieden (vgl. unten). 

5. Von besonderem Interesse ist die Frage: Um welchen 
Betrag kann sich die magnetische Permeabilität des im Eisen- 
pulver enthaltenen metallischen Eisens bei den schnellen Schwin- 


1) a, a, a, sind in Skalenteilen angegeben. Vergleichbar sind nur 
die Werte bei demselben Strom 7, da für verschiedene Stromstärken i 
verschiedener Widerstand dem Galvanometer vorgeschaltet war. 
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gungen im Verhältnis zum stationären Feld höchstens geändert 
haben? Da loses Eisenpulver einen mangelhaft definierten 
Körper darstellt, in dem sekundäre Erscheinungen unter dem 
Einfluß der magnetischen Wirkung der Schwingungen nicht aus- 
geschlossen sind, so sind für die Frage vor allem maßgebend 
die Resultate an dem in Paraffın eingeschmolzenen Eisen, 

Was zuerst die Beziehung der experimentell ermittelten 
Zahl k zur Permeabilität des Eisenpulvers betrifft, so ist A jeden- 
falls kleiner als das Verhältnis der scheinbaren!) Permeabilität 
des Eisenpulvers zu derjenigen der Luft. Tatsächlich muß 
aber k annähernd identisch mit diesem Verhältnis sein; denn 
man erhielt keinen anderen Wert für A, als die Spule in etwa 
die 4fache Menge Kisenpulver, welche der Kern enthalten 
hatte, eingebettet wurde. Da außerdem eine etwaige Wirkung 
der Foucaultströme in einer scheinbaren Verminderung der 
Permeabilität sich äußern muß, so kann die wahre!) Permeabilität 
des Eisenpulvers bei Schwingungen jedenfalls nicht kleiner sein 
als die angegebene Zahl A. 

Diese wahre Permeabilität u des Eisenpulvers ist aber 
nicht annähernd identisch mit der Permeabilität u, des in 
demselben enthaltenen metallischen Eisen. Wenn man auch 
von den 8 Proz. Eisenoxyden absieht, so zeigt doch das ge- 
ringe spezifische Gewicht des Eisenpulvers (3,9), daß der vom 
Pulver eingenommene Raum nur sehr unvollständig von metal- 
lischem Eisen ausgefüllt war. Wird also auf die magnetische 
Wirkung der geringen Menge von Eisenoxyden keine Rücksicht 
genommen, so wird man die Beziehung der Permeabilität u 
des Eisenpulvers zu derjenigen des metallischen Eisens (u,) und 
derjenigen der Luft (u,) ausdrücken können durch eine Glei- 
chung der Form 


- = 


1) Gemeint ist damit das folgende: Eine Spule befinde sich in 
einem unendlich großen Raum, der ganz von dem Eisenpulver ausgefüllt 
ist. Es sei der magnetische Induktionsflu8 durch dieselbe w’/u, mal 
größer als wenn die Spule sich in Luft befindet (u, Permeabilität 
der Luft). u’ heiße dann die scheinbare Permeabilität des Eisenpulvers, 
für deren Wert die Foucauliströme eine Rolle spielen. Der Wert, den 
# annehmen würde, wenn man die Foucaultströme ganz unterdrücken 
könnte, sei u, die wahre Permeabilitit. 


| 
| 
= 
4 2 
‘a 
= 
= 
1 
q 
= 
q 
| 
| 
r 
» 4 
} 
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worin m, und m, positive Konstante bedeuten, deren Wert 
von der Menge und Gestalt der Eisenkörner abhängt. Der 
Wert von m,/(m, + m,) liegt jedenfalls zwischen Null und 1. 
Setzt man ihn einmal gleich 1 und dann gleich Null, so erhält 
man Grenzen für den Anteil des metallischen Eisens an dem 
Werte von mw, und damit für die prozentische Änderung der 
Permeabilität des metallischen Eisens. Im vorliegenden Fall 
war u/u, bei stationärem Feld im Mittel 2,8, bei Wechsel. 
feld 2,25, die Differenz 0,55 = 20 Proz. So groß ist also 
mindestens die Änderung der Permeabilität des metallischen 
Eisen. Zu der Permeabilität 2,8 beträgt der Beitrag des 
Eisens mindestens 1,8. Die Änderung der Permeabilität des 
metallischen Eisens bei Wechselfeld gegenüber derjenigen bei 
konstantem Feld ist also höchstens = = 30 Proz. Die 
Permeabilität des Eisens muß demnach bei 2.10% Wechseln 
in der Sekunde auf einen Betrag gekommen sein, der zwischen 
%/, und #/, des Wertes bei konstantem Feld liegt. Die Änderung 
der Permeabilität ist gegenüber derjenigen bei Eisendrähten 
jedenfalls außerordentlich gering. 


Strassburg i. Els., Physikalisches Institut. 


(Eingegangen 10. August 1903.) 
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14. Studien zur Theorie der Lichterscheinungen; 
von A. Korn und K. Stoeckl. 


III. Das Kerrsche Phänomen, 


Der Name „Kerrsches Phänomen“ wird für zwei ganz 
verschiedene von Kerr entdeckte Erscheinungen gebraucht, 
einmal die Veränderung der Fortpflanzung von Lichtschwin- 
gungen durch kräftige elektrostatische Felder, und zweitens 
die Reflexion des Lichtes von Magnetpolen. Wir werden uns 
mit der Theorie der letzteren Erscheinung!) beschäftigen, und 
zwar, genau wie in unseren früheren Abhandlungen?), auf der 
folgenden mechanischen Grundlage: 

1. Magnetische Teilchen rotieren um ihre magnetische 
Achse mit einer sehr großen, ihrem magnetischen Moment 
proportionalen Rotationsgeschwindigkeit. 

2. An jeder Stelle eines elektromagnetischen Feldes sind 
(mechanische) Geschwindigkeiten von der folgenden analytischen 
Form vorhanden: 


t 


u=u,+ u COS =, 


2m +, sin+- 2a, 


(A) +0, Cos 2a +2,sin 2a, 


w= w+ w, 008-727 + w, sin 2m, 
wo T eine gegen die Schwingungsdauer der Lichtschwingungen 
des sichtbaren Spektrums außerordentlich kleine Zeitdauer vor- 
stellt, w,v,w, den Hertzschen elektrischen Kräften XYZ, 
u,v,w, den magnetischen Kräften ZM N proportional und 
gegen die „sichtbaren“ Geschwindigkeiten ,v,w, im all- 


1) J. Kerr, Phil. Mag. (5) 3. p. 321. 1877; 5. p. 161. 1878. 
2) A. Korn u. K. Stoeckl, Ann. d. Phys. 8. p. 317. 1902; 9 
p. 1138. 1902. 
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gemeinen sehr groß sind; Lichtschwingungen treten auf, wenn 
u, v,w, von der Form sind: 


u = acos—2a+ a sin—27, 


, = t 
(B) v, = bcos— 2a + b'sin— 2a, 
T 


w = ccos— 2a + ésin 2a, 
und wenn die Schwingungsdaugr t im Bereiche des sichtbaren 
Spektrums liegt. 

Wir haben gesehen), daß sich auf diesen Grundlagen für ein 
Medium, das aus Äther und darin eingebetteten leitenden Teil. 
chen zusammengesetzt ist — für den Fall, daß ein konstante 
magnetisches Feld («, 8, y) vorhanden ist, dementsprechend die 
leitenden Teilchen mit («, 8,7) proportionale Rotationsgesch windig. 
keiten besitzen —, die folgenden Gleichungen ergeben: 

d uy ; 
at 
dtyi d* ; 


dw: , , Puy; 


a,u,;, + 


| 


+c 


a,v,; + 


1) Vgl. A. Korn u. K. Stoeckl, Ann. d. Phys. 9. p. 1143. 1902. 
2) Legt man (vgl. A. Korn u. K. Stoeckl, Ann. d. Phys, % 
p. 1143. 1902) an Stelle von (2) die Gleichungen: 
d Uga Pa 
zugrunde, so tritt, wie leicht zu übersehen ist, kein prinzipieller Unter 
schied in der folgenden Untersuchung ein. 


dw 
dus 
| dt 
dts. 
(2) *) ,,=—A4 
dus. 
| A dt 
| d Ua 
+ 
3 
dw, = 


enn 


1902, 
ys. % 


Inter- 
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Dabei bedeuten an jeder Stelle (xyz) 
%, %, (Lichtvektor) 


die Mittelwerte von u,v, w, in einem sehr kleinen Raume, der 
Äther und eine große Zahl eingebetteter leitender Teilchen 
enthält, 

Usa "24 Wea 


die entsprechenden Mittelwerte von u, », w,, 


Mis 
sind die Werte von x, v, w, in jedem einzelnen leitenden Teil- 
chen, c,¢; der Zusammensetzung des Mediums aus Ather und 
leitenden Teilchen entsprechende Proportionalitätsfaktoren, 
a,b,e,#,k, bez. ihre Verhältnisse Konstanten, die dem betreffen- 


den leitenden Teilchen eigentümlich sind, und es wird stets: 


Ww. 


gesetzt; 1/4 ist die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
im Ather. 

Im Äther ist c,= 1, alle c; = 0, da keine leitenden Teil- 
chen vorhanden sind; je mehr leitende Teilchen sich vorfinden, 
um so größeren Einfluß gewinnen die S'c,u,,;,... in den 
Gleichungen (3), so daß in einem Medium, das sich wie ein 
Dielektrikum (durchsichtiges Medium) verhält, die Form der 
Gleichungen (2) und (3) nur wenig verändert wird; für die 
Metalle werden dagegen jene Glieder schon von erheblichem 
Einfluß sein; mit Summen werden wir übrigens nur zu tun 
haben, wenn verschiedene Molekülgattungen vorhanden sind 
(2. B. bei Legierungen), sonst sind die Glieder von der ein- 


facheren Form: 
Gun 
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Was die Grenzbedingungen an der Grenze zweier Medien 
anbetrifft, so wird Stetigkeit!) von u,v, w,, ,v,w, bei dem 
Durchgang durch die Grenzfläche zwischen Äther und leitender 
Substanz gefordert; wenn wir nun zwei Medien haben, die aus 
Äther und leitenden Teilchen zusammengesetzt sind, und unter 
die Mittelwerte der u, v, w,, w, 
in sehr kleinen Raumteilen verstehen, so wird die Bedingung 
der Stetigkeit der normalen Ableitungen 


u, „cos (nz) + v, „cos(ny) + w, „cos(nz), 


Uy, COS + v,,cos(ny) + w,, COS (nz) 


bei dem Durchgang durch die Grenze zweier solcher Medien 
nicht mehr erfüllt zu sein brauchen, da ja vielleicht leitende 
Teilchen des einen Mediums in das andere einströmen werden, 
wir werden aber an der Stetigkeit der tangentialen Komponenten 
der Vektoren (x, und v,, w,,) festhalten müssen, 
Diese Grenzbedingungen — Stetigkeit der tangentialen Komponenten 
von %,.) und bei dem Durchgange durch 
die Grenzfliche — zusammen mit den Gleichungen (1) bis (5) 
werden alle magneto-optischen Erscheinungen erklären, im be- 
sonderen wird dies für das Kerr’sche Phänomen durch die 
folgende Untersuchung gezeigt werden.?) 


1) Bei Vernachlässigung von Größen, die gegen u, ?, w,, Uy rw, 


von der Ordnung klein sind. 


Zeiteinheit 

2) Was die Literatur über das Kerrsche Phänomen anbetrifft, so 
wollen wir vor allem auf die Arbeiten von P. Drude hinweisen, im 
besonderen auf die Abhandlung „Über magneto-optische Erscheinungen“ 
(Wied. Ann. 46. p. 353. 1892), in der die hervorragendsten Arbeiten über 
den Gegenstand zitiert sind, und durch welche — wenn auch unsere 
Grundlagen ganz verschiedene sind — unsere Aufgabe erheblich erleichtert 
worden ist. In der Tat führt unsere Theorie auf Endgleichungen, welche 
mit den Gleichungen (66) und (67) auf p. 387 der genannten Abhandluug 
äquivalent sind, wenn wir Metalle mit einer Molekülgattung betrachten 
und die Konstante 0; für diese Molekülgattung als außerordentlich klein 
ansehen. Jene Gleichungen erklären aber, wie Drude gezeigt hat, das 
Kerrsche Phänomen für Eisen bez. Stahl vollständig. Die Abweichungen 
bei anderen Metallen (D. A. Goldhammer, Wied. Ann. 46. p. 71. 189) 
lassen sich — was wir hier nur andeuten — durch den Einfluß der Kon- 
stanten 5b; erklären. 


re 
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§ 1. 


Wir denken uns ein Dielektrikum (d. h. ein aus Ather 
und leitenden Teilchen zusammengesetztes Medium, für das 
die c, in (3) zu vernachlässigen sind), welches in einer Ebene 
an ein metallisches Medium grenzt. Wir nehmen die Grenz- 
ebene zur xy-Ebene, die z-Achse in das Metall hineingerichtet. 

Wenn wir uns — wie allgemein üblich — zur Verein- 
fachung der Rechnungen der Exponentialgrößen an Stelle der 
cos und sin bedienen, stellen die drei Gleichungen: 


~ 
= E,eosg.e Yo 
2ri zsinp+zcosp 
- — 
(6) E, ( Vo 


2 aC 


17 
1. E,sing.e ° 


eine ebene Lichtwelle dar, deren Fortpflanzungsrichtung der 
zz-Ebene (Einfallsebene) parallel ist und mit der z-Achse den 
Winkel gy (Einfallswinkel) bildet. 

1 

(7) 


bezeichnet dabei die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Dielek- 
trikum, Z,E, sind gegebene Größen, die (der Fresnelschen 
Auffassung entsprechend) als die Maßzahlen für das parallel 
bez. senkrecht zur Einfallsebene polarisierte einfallende Licht!) 
bezeichnet werden mögen. 

Wenn nun eine Reflexion an der Grenze des Metalles 
stattfindet, so wird die Schwingung im Dielektrikum sich aus 
einer einfallenden und einer reflektierten Bewegung zusammen- 
setzen: 

Mie + wig? 


diel. _ we r 
(8) 

diel. _ ane r 

is 


1) Zahlen, die mit den Amplituden der betreffenden Schwingungs- 
komponenten proportional sind, 
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wo 
t 17 ’ 
w= #,e0sg.e 
z sin +2 cos 
la P 
(e x sin + cos 
we =— E,sing.e 


und ur, vr, wt jedenfalls von der Form sein müssen: 


ul, =— R,cosg.e Yo 
2ai zsinp—zcosp 
(9b) = R, 7% Yo 
a 
— some) 
‘ = 
u =—A,sing.e 0 


Die Bestimmung der Unbekannten 2, R,, die als die Mab. 
zahlen für das parallel bez. senkrecht zur Einfallsebene polari- 
sierte, reflektierte Licht zu bezeichnen sein werden, hängt nun 
von den Eigenschaften des angrenzenden Mediums ab. 


§ 2. 
Wenn wir fiir die Bewegung im Metall den allgemeinen 
Ansatz: 


an! x @ 2) 
a =-uz-vy-@z 
v, = B.e* 
la ’ 
uz=-vy-ö:;:) 
— T 
w,=C.e 
z-vy-6;) 
te A. .e.* 
2a 2° ’ 
(10b) vy —@2) 
v,. = B,.e 
2a ’ 
2ni, 
g°@ 
’ 
22i 
(10e) 3) 
v,, = * 
li ’ 
a 


1) Wir nehmen nur eine Molekülgattung im Metall an. 


‘l- 


on 
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machen, kénnen wir infolge der Grenzbedingungen fir z = 0 
sofort aussagen, daß 
sin p 
(11) 
y= (0 


sein ınuß; wir müssen ferner die Möglichkeit in Betracht ziehen, 
daß an Stelle eines Wellenzuges (10), deren mehrere auftreten 
können, in der Tat wird sich ja ergeben!), daß zwei Wellen 
im Metall auftreten. 


Die Unbekannten des Problems sind außer R,R, (vgl. 
den vorigen Paragraphen) 
@, dA, BC; 
A, B, 
a 


wir haben zur Bestimmung derselben die Gleichungen (1) bis (5) 
und die vier Grenzbedingungen: 


diel. 
u a’ 
diel. 
v =v 
la la? 4 
(12) u fir z=0, 
5 
-a -a 
diel. _ 


wobei wir unter w,,v,, u,,%,, die Werte dieser Größen im 
Metall verstehen. 

Wir bringen zunächst die Gleichungen (1) bis (5) unter 
Einsetzung der Werte (10) zur Anwendung. Es ist nach (4) 
(5) und (10): 


oni 
Bö.e* 
» 
2rı 
\ 2ni 
(13 a) ~(d,@—Cp).e* 
—(t-uz-@2) 
W,,=——— 


1) Man vgl. auch P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 364. 1892. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 12. 56 


7 
1 
| 
= 
a 
| 
| 
| 


——(t— wz —@2z) 


’ 
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2 ni —@2) 
— B,G@.e * 
(13b) — (4,0 — Gp).e 
2ri 


Die Gleichungen (2) liefern nunmehr einzeln die Relationen: 


29 
(14) 4,G—Cp=A.B,, 
Bi p= A.C,. 


Wir haben jetzt die Gleichungen (1) und 
zu bringen. 


(3) zur Anwendung 


Es folgt aus (3)') zunächst in erster Annäherung, 


da in Metallen die ersten Glieder rechts gegen die zweiten 


klein sind: 


1 
Ze 
1 
Mee? 


und wenn wir dies in (1) einsetzen, bei Vernachlässigung von 3, 


(vgl. Anmerkung p. 878): 


4n? _ 46 dw,a du. 

4 n? % 6; dW, dilga Oty. 

w, (4 2 = Ac dt +4, dt 3 


hierauf können wir die Gleichungen (3) in 
fulgendermaßen schreiben: 


zweiter Annäherung 


1) Die Summenzeichen in (3) sind fortzulassen, da wir nur eine 


Molekiilgattung annehmen. 


’ 
4 
. 
. 
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k a 


4 


a; 


(15) 


Setzen wir 


(16) = 


(17) 


so daß 4, 2, 4, mit den Komponenten «fy des einwirkenden 
konstanten Magnetfeldes proportional sind, so kénnen wir die 
Gleichungen (15) auch so schréiben: 


883 
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2a 4 n? dt 
4m: dt 
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fee 
Cj 
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V? 
= 
4n* ¢; 
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oder unter Einsetzung der Werte (10) und (13): 
A= *™* (4, @— Cu) —b, Buy], 


(19) =— 4.74, — — + 0, 0) B,, 


=— 4.7. Bp — 4[—d, B,0-b, (40-G,u), 


Die Gleichungen (14) und (19) sind sechs Relationen fir 
die unbekannten Verhältnisse 


und für die Unbekannte 6. 


Der folgende Paragraph wird die Auflösung dieser Glei- 
chungen enthalten. 


83. 

Es folgt aus (14) und (19) durch Elimination von 4, B, C;: 
A= — = A, (u? + + Bb w+ 
(4,0 — Cu) = V*. B, + 09) 

2 ni 


—— (4, — C,u)(b, u + b,0), 


77.0, +02) — Bw + 0) 


4,[1 — V7 (uv? + 09) = u +d, 0) By, 
(20) } 3,[1 — 73(u? + 09) =— 22" 


(A, ® — C,u)(b, + 4, 4), 
C, (1 — 7? (u? + = — b, @) B,. 


2 
sind als sehr kleine Größen zu 


betrachten; in erster Annäherung ist daher alles so, als ob 


| 
oder: 
. 
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die rechten Seiten in (20) nicht vorhanden wiren, und es ist 
der erste Näherungswert von @: 


und wir dürfen die Gleichungen (20), wenn wir 


2a 


(2) +0, 11) 
setzen, in zweiter Annäherung folgendermaßen schreiben: 
ib IIB,, 

B,{1 — + 0%) = — id’ fA, Gun), 

— V?(u? + =— B. 
Aus der ersten und dritten dieser Gleichungen folgt: 

(dy x — Cyu){l — F2(u? + 09} = ib’ + 179) 
und hieraus mit Rücksicht auf die zweite Gleichung (23): ') 
(1 — + = + 17) 
b’? 
= 

Die Unbekannte & genügt somit in zweiter Annäherung einer 
Gleichung zweiten Grades mit den Wurzeln: 


(23) 


— — sin 3 


hierauf ergeben sich nach (23) die beiden Lösungssysteme für 
die Verhältnisse A, : B, : C,: 


4) 


A} =— 6, D,, 

(25a) By 
4? D,, 

(25b) 


wobei D, D, vorläufig ganz willkürlich sind.) 


1) 4,2 — &u=0 würde A, = B, = C, = 0 zur Folge haben. 
2) Man vgl. P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 365. 1892. 


} 
q 
= 
| 
4 
1 
2 
A 
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Die entsprechenden Lösungssysteme für die Verhältnisse 


4,:B,:C, sind nach (19): 


A= @? — 


(26a) | Bi}= A.D 


A 


2a A 
c = — + 
= A b 
(26b) | 4.D,, 
2 


Wir wissen jetzt, daß 
von der folgenden Form sein miissen: 


Ug q im Metall 


2ri 
u,,=A; + die 
2ri 
27a — (t— — @,32) 
22i 2ri 
1 ’ 
2ri 2ri 
2a 2 ’ 
2ri 2ai 
27b (t=- „ —M-ux- 
(27b) v,,=Bie* + Bret 
2ri 2ri 
— (t-ux-ö,z) — (t-ux- &,2) 
w,,=Che* +Cie* 
wo: 
_ sing 
’ 


@, @, 4! A? Bi Ci A} A} Bi B? durch die Glei- 
chungen (24) bis (26) gegeben sind. 


2 


| 2. 
19 ‘ 

§ 4. 
| 
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Dagegen ist im Dielektrikum: 


diel. — 4 
wdlel. + E,cos pe? 0 
— R,cos pe * ( ° 
ani - sin g + 
piiel. — Her Vo 
(28 a) ae 
+ R,e t Vo 
Smee tome 
will. = — Hsin pe * Yo 
_ zsin g—zcosp 
— R,sin pe* Yo 
2ai _ + 2 
ugiel. — — cos ge t (« Vo 
a 
2ri zsin — cosy 
R 
+ Yo 
AVY 
22t +z cos@ 
28h)? 
+ Vo 
AV, ’ 
= y, t Vo 
2ri 2 sin — 2 cos@ 
R, 
+ sin pe * Yo 
AV, 


Zur Bestimmung der vier Unbekannten: 
R,, Ru» D,, D, 


haben wir die vier Grenzbedingungen (12); 


uns nach (27) und (28) die folgenden vier Relationen: 


(29) I R,-&, 


2 


1) Diese Gleichungen folgen aus (284) nach den Relationen: 


av 


(EZ, — R,)cos p = A! + A?, 
= +B, 


4, + 43, 


2 +B, 


du 


dieselben liefern 


= 

887 ing 

’ 

) 
f 
| 
cosy = 
E, + R, B = 

= 
= 
= 4 
0% 
a 
3 

=” 


(89) | 
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oder, indem wir für die 4 und B ihre Werte (25) und (26) 
einsetzen: 


(E,— R)cosp =i dl? (a, Yu? D, — ©, + 


2ni A b; b, 
E,+R, = A(D, + D,), 
E,-R 
R, 2 
= i[D, Yu? +0} — D, Yu? +02]. 


Diese Gleichungen werden mit den Gleichungen Drudes)) 
identisch, wenn man in (30) D, und D, für 4D, bez. AD, 
schreibt. Sie erklären das fiir Kieth 
bez. Stahl in allen Einzelheiten. 


85. 

Da die hier aufgestellten Gleichungen, welche alle magneto- 
optischen Erscheinungen zusammenfassen, auch ganz abgesehen 
von ihrer mechanischen Herleitung von Interesse sein dürften, 
lassen wir dieselben am Schluß noch einmal in der Form folgen, 
in der sie sich bei der Maxwell-Hertzschen Schreibweise 
darstellen werden: 


dX, „Ad ad Bi aX 
dL 
(31) | 
ON dX 


Als Grenzbedingung ist die Stetigkeit der tangentialen Kom- 
ponenten der Vektoren (X YZ) und (ZM N) bei dem Durchgang 
durch die Grenzfläche zweier Medien hinzuzunehmen. 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 46. p. 387, Gleichungen (66). 189. 
(Eingegangen 26. August 1903.) 
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15. Über Kombinations- und Asymmetrietöne; 
von Max Meyer. 


Die Abhandlung des Hrn. Lindig!) über Asymmetrietöne 
ist für jeden Akustiker von großem Interesse wegen des Nach- 
weises der Entstehungsart geradzahliger Obertöne bei schwingen- 
den Stäben. Doch scheint mir Hr. Lindig mit seiner Ver- 
gleichung von Kombinations- und Asymmetrietönen nur teilweise 
im Recht zu sein. Und da er auf diese Gegenüberstellung 
besonderes Gewicht zu legen scheint, so möchte ich versuchen, 
seine Darstellung zu berichtigen. 

Es sei mir zunächst gestattet, ein paar Worte über Kom- 
binationstöne im allgemeinen zu sagen. Man muß, wenn man 
Unklarheiten vermeiden will, durchaus drei verschiedene Arten 
von Kombinationstönen unterscheiden: 1. subjektive, 2. objektive, 
die dann entstehen, wenn Luft unter einem höheren Druck 
durch eine feste Wand von Luft unter einem niedrigeren Druck 
getrennt ist, und wenn der Druckausgleich durch mehr als 
eine (periodisch wirkende) Öffnung in dieser Wand bewirkt 
wird; 3. objektive, die dadurch entstehen, daß ein unsymme- 
trischer Körper gezwungen wird, mehrere Schwingungen gleich- 
zeitig auszuführen. y 

Diese Unterscheidung der drei Arten wird unglücklicher- 
weise nicht immer gemacht. Es ist zu bedauern, daß wir für 
diese drei Phänomene nicht drei verschiedene Bezeichnungen 
besitzen; daß wir ohne Unterschied von „Kombinationstönen“ 
sprechen. Wir beobachten in den drei Fällen sehr verschiedene 
Gesetzmäßigkeiten, und nur darin stimmen die drei Fälle 
überein, daß in jedem Falle Differenztöne hörbar werden können. 

1. Die subjektiven Kombinationstöne (nur Differenztöne, 
keine Summationstöne) entstehen im inneren Ohr. Sie sind 
vom Standpunkte des Psychologen bei weitem die interessanteste 
der drei Arten. Die Physiker haben ihnen bisher kein nennens- 
wertes Interesse entgegengebracht, obwohl es sich hier auch 


1) F. Lindig, Ann. d. Phys. 11. p. 31 ff. 1903. 
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um ein interessantes mathematisch - physikalisches Problem 
handelt. Ich glaube einiges in den unten erwähnten!) und 
anderen Abhandlungen zur Lösung dieses Problems beigetragen 
zu haben. Aber von der vollständigen Lösung sind wir noch 
weit entfernt. Um Töne im physikalischen Sinne des Wortes, 
d. h. Sinusschwingungen, handelt es sich hier wahrscheinlich 
überhaupt nicht, sondern einfach um rhythmische Reizungen 
der Endigungen des Gehörnerven. Eine vollständige analytische 
Behandlung dieses Problems setzt die Lösung sehr komplizierter 
rein mathematischer Probleme voraus. Ich selber habe die 
Mechanik des inneren Ohres nur vermittelst Annäherung durch 
konstruktive Zeichnung darstellen können. 

2. Die Bedingung für die Entstehung der Kombinations- 
töne der zweiten Art (objektiver Töne) ist erfüllt bei einem 
Harmonium oder einer Sirene, wenn die aus einem gemein- 
samen Windkasten ausströmende Luft an zwei (oder mehr) 
Punkten gleichzeitig verschiedene Sinusschwingungen erzeugt. 
Bei nur einer Öffnung kann man den Druck im Innern des 
Windkastens als konstant annehmen. Bei zwei Öffnungen ist 
dies anders. Der Ausfluß der Luft durch jede Öffnung ist 
nun nicht bloß von dem Druckunterschied der inneren und 
äußeren Luft abhängig, sondern auch von den Druck- 
schwankungen, die im Innern des Windkastens durch die 
periodische Tätigkeit der anderen Öffnung hervorgebracht 
werden. Die Masse der in der Zeiteinheit durch die eine 
Öffnung ausströmenden Luft ist daher nicht mehr bestimmt 
durch einen Ausdruck von der Form P(1 —cos2a mi), sondern 
durch einen Ausdruck von der Form P(1—cos2ani)(1—cos2am!), 
dessen Entwickelung in eine Summe trigonometrischer Fuuk- 
tionen außer den Tönen m und n noch die Töne m+n und 
m—n ergibt. 

Wie groß die Konfusion auf dem Gebiete der Kombinations- 
töne ist, kann man daraus ersehen, daß in einer neueren Ab- 
handlung?) dieser zweite Fall auf Töne angewandt wird, die 


1) M. Meyer, Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinn. 16. p. 22f. 
1898; Verhandl. d. Physik. Gesellsch. zu Berlin (5) 17. p. 49 ff. 1898; 
Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinn. 17. p. 1 ff. 1898; Pflügers Arch. 
f. d. ges. Physiol. 78. p. 346 ff. 1899. 

2) K. L. Schaefer, Pflügers Arch. f. d. ges. Physiol. 78. p.522 ff. 1900. 
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im inneren Ohr entstehen, obwohl die physikalischen Ver- 
hältnisse dort gänzlich verschieden sind von der hier in Betracht 
kommenden Bedingung. Das innere Ohr ist durchaus nicht 
mit Druckluft gefüllt, die durch zwei oder mehr in verschiedener 
Periodizität wirkende Öffnungen ausfließt, sondern mit Lymphe, 
die als inkompressibel betrachtet werden muß und überhaupt 
nicht ausfließt. 

3. Kombinationstöne der dritten Art entstehen, wenn zwei 
Sinuswellen verschiedener Periode gleichzeitig auf einen und 
denselben unsymmetrischen Körper übertragen werden. Außer- 
dem entstehen in diesem Falle Obertöne. Je unsymmetrischer 
der Körper und je größer die Amplitude der Primärtöne, um 
so größer die Amplitude der sekundären Töne. Von psycho- 
logischem Interesse sind die Kombinationstöne der dritten Art 
pur deshalb, weil ein wichtiger Bestandteil unseres Gehör- 
apparates, das Trommelfell, stark unsymmetrisch ist. Doch 
sind diese Kombinationstöne außerordentlich schwach im Ver- 
geich mit den (subjektiven) Kombinationstönen der ersten Art. 

Die Kombinationstöne der dritten Art sind natürlich die 
einzigen, die Hr. Lindig im Sinne hat. Er weist darauf hin, 
daß, wenn eine einzelne Sinuswelle auf einen unsymmetrischen 
Körper übertragen wird, zwar keine Differenz- und Summations- 
tine, wohl aber Obertöne entstehen können. Der unsymmetrische 
Körper nun, auf den die Schwingung übertragen wird, ist im 
Falle eines schwingenden Stabes (Stimmgabel) die Luftschicht, 
die dicht an der Oberfläche des Stabes sich befindet. In 
diesem Hinweise, daß diese Luftschicht als unsymmetrisch be- 
trachtet werden muß, sehe ich das einzige wirklich neue, aber 
in der Tat äußerst wertvolle Ergebnis der Arbeit des Hrn. 
Lindig. 

Ich bin nun im stande, die beiden Fehler zu besprechen, 
die mir Hr. Lindig gemacht zu haben scheint. Er schreibt 
auf p. 51: , 

Ist x groß, so entsteht ein Kombinationston mitten in 
der Luft, wo zwei sehr intensive Téne zusammentreffen. 

Ist 5 groß, so entsteht ein Asymmetrieton nur an Über- 
gangsstellen (Grenzflächen) der Tonquellen selber. 

a) Diese Gegeniiberstellung scheint mir unberechtigt. Ob 
wir es mit Kombinationsténen oder mit Asymmetrietönen zu 
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tun haben, hängt nicht davon ab, ob x oder 5 groß ist, sondern 
vielmehr davon, ob gleichzeitig zwei verschiedene oder nur eine 
einzige Sinusschwingung auf den unsymmetrischen Körper über- 
tragen werden. In beiden Fällen ohne Unterschied, bei Asymmetrie- 
tönen sowohl wie bei den in Betracht kommenden Kombinations- 
tönen der dritten Art, hängt die Amplitude der sekundären 
Töne von beiden Bedingungen ab, von der Größe von z sowohl 
wie von der Größe von 5. 

b) Kombinationstöne der dritten Art können niemals , mitten 
in der Luft entstehen, wie Hr. Lindig sagt. Daß mitten in 
der Luft keine entstehen, ist experimentell nachgewiesen worden. 
Es ist aber auch theoretisch ganz unmöglich, da mitten in der 
Luft keinerlei Asymmetrie besteht. Die Vermutung des Hrn. 
Lindig, daß die bloße Intensität zweier mitten in der Luft 
zusammentreffenden Töne die Luftteilchen unsymmetrisch macht, 
ist eine Vermutung, die weder auf irgend eine Beobachtung 
noch auf irgend eine Theorie gegründet werden kann. Die 
experimentellen Tatsachen widersprechen dieser Vermutung. 
Man vergleiche in dieser Hinsicht das negative Ergebnis der 
Experimente von Rücker und Edser?) mit Stimmgabeltönen. 
Wenn die Primärtöne von Stimmgabeln hervorgebracht wurden, 
so waren trotz der Intensität der Töne mitten in der Luft 
keine Kombinationstöne objektiv nachweisbar. 


Staatsuniversität von Missouri, Juni 1903. 


1) A. W. Rücker u. E. Edser, Phil. Mag. 39. p. 341 ff. 1895. 


(Eingegangen 24. Juni 1903.) 
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16. Die Skalenwertbestimmung am Unijilar- 
magnetometer ; 
von Paul Schulze. 


An einer früheren Stelle) ist gezeigt worden, daß die 
Ablenkungen und Schwingungen an einem Unifilarmagneto- 
meter, wie es zur Messung der Variationen der Horizontal- 
intensität benutzt wird, unsymmetrisch sind, sei es daß 
dieselben künstlich hervorgebracht, sei es daß sie durch 
Variationen der Horizontalintensität veranlaßt werden. Die 
Skalenwertsbestimmungen, wie sie unter der Annahme symme- 
trischer Ablenkungen und Schwingungen vorgenommen werden, 
sind daher nicht zulässig. Im folgenden soll eine Methode 
fir symmetrische Schwingungen angegeben werden. Die Be- 
wichnungen sind hier dieselben wie früher. Die Ausgangs- 
geichung bilde wieder die frühere: 


— BlHoosy — öHcosy 


Hierin ist @ die durch Änderung der Horizontalintensität H 
um den Betrag ö H hervorgebrachte Ablenkung, w der Torsions- 
winkel, y der augenblickliche Ablenkungswinkel. Unter Ver- 
nachlässigung des Gliedes d Hcosy in dem Koeffizienten von 8 
ergibt sich: 
1 


oH = H {cotgy+ 


Hierin ist nun 
1 


zu bestimmen. Dies kann durch Beobachtung der Schwingungs- 
dauer geschehen. 
F. A. Schulze?) hat für die Schwingungsdauern asymme- 
trischer Schwingungen die folgenden Werte gefunden. 


1) F. Richarz u. P. Schulze, Ann. d. Phys. 8. p. 348. 1902; 
P. Schulze, Ann. d. Phys. 8. p. 714. 1902. 
2) F. A. Schulze, Ann. d. Phys. 9. p. 1111. 1902. 
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894 P. Schulze. 
Die Schwingungsdauer 7 der ganzen Schwingung: 


T= "7 {1+ 4}. 


Die halben Schwingungsdauern 7) und 7, links und rechts von 
der Ruhelage: 


Hierin bedeuten für unseren Fall’): 


MH sin 
gg siny. 


M und K sind das magnetische Moment und das Trigheits. 
moment des Stabes. & ist die Schwingungsweite nach der- 
jenigen Seite hin, nach welcher tordiert worden ist. 

Aus den obigen Gleichungen ergibt sich: 


T, — 2 4& 
’ 
oe ysiny 
iny 
cos y + —— 
we 
1 
--} 
cotg y + 7 
Mithin: 
cotg y + o-7 
oder: 
1 24 
(2) cotgy + re 


Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein, so kann man 
hieraus nun unmittelbar fir $?=1,2,3... die zugehörigen 
Werte JH ausrechnen. $ und # sind hier noch in Graden 
ausgedriickt. Die weitere Umrechnung auf Skalenteile hat 
keine Schwierigkeit. 


1) Vgl. P. Schulze, Dissert. p. 29. Greifswald 1900. 
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Übrigens läßt sich auch der Ausdruck für (2) noch auf 
eine andere Weise berechnen. Bedeutet nämlich 9 die Schwin- 
gungsweite, von der Ruhelage aus, nach derjenigen Seite, nach 
wlcher tordiert worden ist, so ist diejenige nach der anderen 
Seite gegeben durch: 


Die Differenz der absoluten Werte ergibt sodann: 
_ 1 
2 ’ 
eotgy + 
woraus folgt: 
cotgy + 


Freilich kann diese Bestimmung nicht denselben Grad 
der Genauigkeit haben, wie die vorige, da bekanntlich die 
Beobachtung von Umkehrpunkten größeren Fehlern unterliegt, 
als die Beobachtung von Durchgängen durch die Ruhelage. 

Bei der hier angegebenen Methode der Skalenwerts- 
bestimmung ist jedoch noch folgendes zu beobachten. 

Die fiir = 1,2,3..., —1,—2, —3... gefundenen Werte ö 27 
sind noch nicht die gesuchten Skalenwerte, sondern ergeben 
sich erst aus den Differenzen von ö8/, — öH,_,- 

Die Skalenwertsbestimmung kann bei beliebiger Stellung 
der Nadel ausgeführt werden. Nur ist dann darauf zu achten, 
daß die sich bei der zweiten Bestimmung ergebenden Werte ö J/, 
nicht den früheren entsprechen. Aus den Differenzen müssen 
sih für den Fall, daß der Skalenwert ungeändert geblieben 
ist, wieder dieselben Werte ergeben. 


Meißen, den 6. Juli 1903. 
(Eingegangen 7. Juli 1903). 
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17. Berichtigung; von L. Bleekrode, 


Durch Übersehen einer Mitteilung von Dr. Marckwaldt 
in den Berliner Chemischen Berichten p. 4239, 1902 habe ich 
das von ihm aufgefundene radioaktive Präparat, auf Wismut 
abgelagert, irrtümlich bei meinen Versuchen, beschrieben in 
diesen Annalen, Band 12, p. 218, 1903, mit Polonium be 
zeichnet. Es soll nach seiner Auffassung nicht Polonium heißen, 
sondern wird von ihm vorläufig Radiotellur genannt, welches 
dort anstatt Polonium zu lesen ist. 


(Eingegangen 7. August 1903.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 12. 


Phot. 7a. 28.1. 1903, 12°45’ p. 


Phot. 7b. 28. I. 1903. 
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Phot. 2. 13. XI. 1902. 
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Phot. 3. 17. XI. 1902. 15 p. 


Phot. 10. 21.11. 1903. 


M. Toepler. 
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